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Die Anzahl der Personenkraftwagen weltweit steigt nach wie vor kontinuierlich an. Fundierte 
Prognosen der Vereinten Nationen gehen von einer jährlichen Steigerung bis 3% und somit 
1,6 Milliarden Fahrzeugen im Jahre 2030 aus. Hierbei fällt dem Verbrennungsmotor eine 
besondere Rolle zu, da er in seiner 120-jährigen Entwicklungsgeschichte zu einem 
leistungsfähigen Antriebsaggregat entwickelt wurde. Solange keine zufrieden stellenden, vom 
Verbraucher akzeptierten Alternativen angeboten werden, wird der Verbrennungsmotor auch 
in den nächsten Jahren den Hauptanteil der Antriebsaggregate stellen. Ziel der 
Motorenentwicklung ist die bei einer Verbrennung entstehenden limitierten Schadstoffe 
Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und Stickoxide (NOX) 
weitgehend zu minimieren. Neben den klassischen Schadstoffen steht heute aber auch das 
Kohlendioxid (CO2) als limitierte Abgaskomponente im Blickfeld der Entwicklung, obwohl es 
nicht toxisch ist. Die CO2-Emissionen von Verbrennungsmotoren sind im Wesentlichen vom 
Kraftstoffverbrauch und vom verwendeten Kraftstoff abhängig. Klimafachleute vermuten 
durch die Zunahme des atmosphärischen Kohlendioxids eine globale Temperaturerhöhung 
durch den so genannten Treibhauseffekt. 
 
In den Vereinigten Staaten von Amerika wurden bereits im Jahre 1961 und in Europa ab dem 
Jahr 1970 gesetzliche Vorschriften zur Beschränkung der Schadstoffemissionen für den 
Straßenverkehr eingeführt und ständig verschärft. Die Schadstoffemissionen konnten seitdem 
über 90% reduziert werden. Die derzeitige in Europa gültige Abgasgesetzgebung ist die „Euro 
III“ Norm, welche im Jahr 2005 durch die „Euro IV“-Norm ersetzt wird. Dabei werden die 
Grenzwerte für CO, HC und NOX nochmals um die Hälfte reduziert. Eine weitere Verschärfung 
der Grenzwerte mit Einführung einer „Euro V“-Norm ab dem Jahre 2010 ist bereits in der 
Diskussion. Die Beurteilung des Schadstoffausstoßes eines Fahrzeuges im Instationärbetrieb 
erfolgt nach speziellen Fahrzyklen, die in Normen festgelegt sind. 
 
Die an die Motorenentwicklung gestellten Gesetzesanforderungen bezüglich 
Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen aber auch der Wunsch des Kunden nach 
Fahrdynamik, Komfort und Sicherheit erfordern die Entwicklung neuer Technologien. Aus 
diesen Gründen ist die kontinuierliche Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors mit dem 
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Ziel der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der gleichzeitigen Absenkung der 
Emissionswerte von existenzieller Bedeutung. Hierfür existieren für den Ottomotor bereits 
einige vielversprechende Lösungsansätze, wie zum Beispiel die Direkteinspritzung, 
vollvariable Ventilsteuerungen, variable Verdichtungsverhältnisse und Hochaufladung. 
Vollvariable Ventiltriebe ermöglichen die Realisierung einer drosselfreien Laststeuerung am 
Ottomotor. Die einzustellende Ladungsmenge wird über die Öffnungsdauer der Einlassventile 
geregelt, wodurch die in der Teillast auftretenden Ladungswechselverluste weitgehend 
reduziert werden. Eine vollvariable Ventilsteuerung ermöglicht aber nicht nur die Regelung der 
Ladungsmenge, sondern auch die gezielte Steuerung der Ladungszusammensetzung 
(Restgassteuerung) und Ladungsbewegung (Ventilabschaltung). Somit kann neben einer 
thermodynamischen Wirkungsgradsteigerung auch ein verbessertes Betriebsverhalten 
realisiert werden. Vollvariable Ventiltriebe stellen eine interessante Technologie dar, um den 
gestellten Anforderungen an moderne Verbrennungsmotoren in Zukunft gerecht zu werden. 
 
Die Einführung dieser neuen Technologie hat zur Folge, dass die Anzahl der 
Motoreinstellparameter deutlich ansteigt. Waren an einem konventionellen Saugmotor drei 
Einstellparameter üblich, so steigt die Anzahl bei einem Verbrennungsmotor mit einem 
vollvariablen Ventiltrieb auf über zehn. Die Einstellparameter stehen in Wechselwirkungen 
zueinander und beeinflussen das Drehmoment, den Kraftstoffverbrauch sowie die 
Abgasemissionen des Motors. Sie stellen ein mehrdimensionales Optimierungsproblem dar. 
Der Applikationsaufwand steigt drastisch durch die wachsende Anzahl freier 
Einstellparameter, aber auch durch die steigenden Anforderungen an die Qualität der 
Applikationsergebnisse. So muss das Motorverhalten auf minimalen Kraftstoffverbrauch unter 
Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Abgasemissionen abgestimmt sein, aber auch 
eine optimale Fahrbarkeit aufweisen. Hierbei reicht es nicht mehr aus, einzelne 
Betriebspunkte lokal zu optimieren. Vielmehr müssen ganze Kennfeldbereiche für eine globale 
Optimierung herangezogen werden. 
 
Somit gewinnt die Applikationsmethode bei der Entwicklung neuer Verbrennungsverfahren 
zunehmend an Bedeutung, da herkömmliche Vorgehensweisen den gestellten Anforderungen 
nicht mehr gerecht werden. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte Methode zur 
modellbasierten Parameteroptimierung an einem Ottomotor mit einer elektromagnetischen 
Ventilsteuerung ist ein möglicher Weg, den neuen Anforderungen an die Motorenapplikation 
gerecht zu werden. Die Generierung der für die Modellbildung notwendigen Messdaten erfolgt 
mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung. 
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
 
Der Ottomotor im Kraftfahrzeug hat in den letzten Jahren mit dem Einzug elektronischer 
Steuer- und Regelsysteme für Zündung, Einspritzung und Abgasnachbehandlung einen sehr 
hohen technischen Stand erreicht. Die wachsenden Ansprüche an die Motorenentwicklung im 
Hinblick auf Verbrauchsreduzierung, mit der Selbstverpflichtung der deutschen 
Automobilindustrie bis 2005 die CO2 Emissionen um 25% zu senken (basierend auf den 
Verbrauchswerten von 1990) bei gleichzeitiger Erfüllung der zukünftigen Abgasgrenzwerte in 
Europa („Euro IV“ und "Euro V“) sowie in den USA (ULEV, SULEV), erfordern die konsequente 
Entwicklung neuer Technologien, wie zum Beispiel die Direkteinspritzung oder variable 
Ventilsteuerungen.  
 
Das Potenzial zur Kraftstoffverbrauchsreduzierung von Motoren mit variabler Ventilsteuerung 
auf Grund der reduzierten Ladungswechselverluste ist hinreichend bekannt [1],[2],[8],[9]. 
Neben diesen Verbrauchsvorteilen ermöglicht diese Variabilität aber auch die Beeinflussung 
der Emissionen durch eine gezielte Gemischaufbereitung und Ladungsbewegung. Der 
Entwicklungsingenieur steht bei der Optimierung des Gesamtsystems vor der Aufgabe, eine 
bestmögliche Motorabstimmung unter Berücksichtigung von Emissionsgrenzwerten zu finden. 
Die stationäre Grundbedatung muss im Fahrzeug auf verschiedene Anforderung wie 
Geräusch, Abgastemperaturen und Fahrbarkeit angepasst werden. Ohne exakte Kenntnisse 
der Einflüsse der Verstellparameter und deren Wechselwirkungen ist eine optimale Bedatung 
des Gesamtsystems nicht möglich. 
 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Methode der modellgestützten 
Optimierung zur Kennfeldbedatung weiter zu entwickeln und diese im realen 
Entwicklungsprozess an einem neuen Laststeuerungsverfahren am Ottomotor erstmalig 
anzuwenden. Dabei soll das Verbrauchs- und Emissionsverhalten eines Ottomotors mit einer 
variablen elektromagnetischen Ventilsteuerung mit Hilfe von Polynommodellen beschrieben 
werden. Da es sich bei dem hier verwendeten Laststeuerorgan um ein völlig neues Verfahren 
handelt, kann nicht auf bestehende Modelle zurückgegriffen werden. Alle Modelle basieren 
ausschließlich auf realen Messungen und beinhalten alle relevanten Motoreinstellparameter 
unter Berücksichtigung wichtiger Störgrößen, wie zum Beispiel Umwelteinflüsse. 
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Die zur Modellbildung benötigten Messdaten werden mit Hilfe der Methode der „Statistischen 
Versuchsplanung“ (SVP) bzw. „Design of Experiments“ (DoE) generiert. Besonders wichtig ist 
dabei die richtige Auswahl der Messpunkte im n-dimensionalen Raum sowie die Festlegung 
der Komplexität der Modelle. Die Versuchsplanung mit DoE zeichnet sich durch eine deutliche 
Reduzierung des Messumfangs bei gleich bleibendem Informationsgehalt aus. Der 
Entwicklungsprozess wird somit strukturierter und hilft dem Entwicklungsingenieur gezielt zu 
besseren Ergebnissen zu gelangen. [20] 
 
Das Ziel ist mit den erstellten Modellen eine optimale Kennfeldbedatung für einen 
Teillastbereich eines Motors mit einer elektromagnetischen Ventilsteuerung hinsichtlich eines 
minimalen Kraftstoffverbrauchs zu finden. Der untersuchte Bereich deckt den für den „Neuen 
Europäischen Fahrzyklus“ (NEFZ) relevanten Kennfeldbereich vollständig ab. Hierbei werden 
der Kraftstoffverbrauch unter Beachtung von Emissionsgrenzwerten optimiert und 
verschiedene Strategien zur Verbrauchsreduzierung entwickelt. Die Vorteile des Einsatzes der 
modellgestützten Kennfeldoptimierung und der DoE-Methode gegenüber herkömmlichen 
Applikationsmethoden liegen einerseits in der absoluten Reproduzierbarkeit der 
Modellausgänge und andererseits in der Möglichkeit mathematische Optimierungsverfahren 
einsetzen zu können. Alle Einstellparametereinflüsse sowie deren Wechselwirkungen 
untereinander werden erkannt und Optima sind auch bei komplexeren Optimierungskriterien 
sicher auffindbar. Bei einer nachträglichen Modifikation von Anforderungskriterien sind keine 
neuen Messungen notwendig, da die Modellbildung und Auswertung offline am Rechner 
erfolgt. Dadurch können wertvolle Entwicklungszeit- und Prüfstandsressourcen eingespart 
werden. Potenziale, Einsatzgebiete und Umsetzung der erarbeiteten Vorgehensweise werden 
aufgezeigt und bewertet. 
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3 Die elektromagnetische Ventilsteuerung 
Ausgehend von den thermodynamischen Grundlagen der ottomotorischen Verbrennung wird 
gezeigt, dass eine elektromagnetische Ventilsteuerung eine vielversprechende Technologie 
darstellt, um sowohl den zukünftigen Forderungen an moderne Verbrennungsmotoren seitens 
des Gesetzgebers hinsichtlich Verbrauchs- und Emissionsreduzierung als auch der hohen 
Kundenerwartung bezüglich Fahrkomfort, Fahrleistung und Sicherheit gerecht zu werden. 
 
3.1 Thermodynamische Grundlagen 
3.1.1 Die Ottomotorische Verbrennung 
Der Ottomotor ist eine Verbrennungskraftmaschine, bei der die Verbrennung des 
verdichteten Luft-Kraftstoff-Gemisches durch zeitlich gesteuerte Fremdzündung eingeleitet 
wird. Das zurzeit am weitesten verbreitete Brennverfahren stellt die Kanaleinspritzung in 
Verbindung mit dem ausgereiften λ =1-Konzept dar. Die Laststeuerung erfolgt dabei 
quantitativ, das heißt, die Last wird durch die Menge des Gemisches mittels einer 
Drosselklappe eingestellt und geregelt. Der Kraftstoff wird in flüssiger Form in das Saugrohr 
eingebracht und muss bis zum Ende des Ansaug- und Verdichtungstakts vollständig 
verdampfen und sich mit der Ansaugluft vermischen. Am Ende des Verdichtungsvorganges ist 
ein homogenes Luft-Kraftstoff-Gemisch vorhanden, welches kurz vor dem oberen Totpunkt 
durch einen elektrischen Funken der Zündkerze fremd gezündet wird. Der Zündzeitpunkt 
selbst stellt somit eine wichtige Stellgröße des Verbrennungsprozesses dar. 
 
Der effektive Wirkungsgrad eines Motors erfasst die Summe aller Verluste und kann als 
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Der Ladungswechsel dient zum Ausschieben der verbrannten Abgase aus dem 
vorangegangenen Arbeitstakt sowie zum Ansaugen des Frischgemisches. Im Bild 3-1 ist der 
Zylinderdruckverlauf über ein gesamtes Arbeitsspiel aufgetragen. Im rechten p-V Diagramm 
stellt die Fläche B die thermodynamischen Verluste dar, welche durch den Ladungswechsel 
entstehen (Schnittpunktbetrachtung). Im Hochdruckprozess wird das angesaugte 
Frischgemisch verdichtet, fremd gezündet und verbrannt. Es kommt zur Expansion der 
Verbrennungsgase. Die Fläche A im p-V Diagramm, Bild 3-1, stellt somit die nutzbare Arbeit 
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Bild 3-1 Zylinderdruckverlauf eines konventionellen drosselgesteuerten Saugmotors im 
Teillastbereich 
 
Die Quantitätsregelung des Ottomotors hat zur Folge, dass der Motor in weiten Bereichen des 
Kennfeldes stark angedrosselt werden muss. Dadurch steigen die Ladungswechselverluste 
und der Gesamtwirkungsgrad sinkt. Diese Tatsache ist bedeutend, da der größte Anteil im 
alltäglichen Fahrprofil genau in diesem Kennfeldbereich liegt. Deshalb stellt die Reduzierung 
der Ladungswechselverluste, um den Gesamtwirkungsgrad zu steigern und den 
Kraftstoffverbrauch zu senken, einen Schwerpunkt bei der Entwicklung des Ottomotors dar. 
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Der zweite Entwicklungsschwerpunkt, neben der Optimierung des Verbrennungsprozesses 
hinsichtlich Wirkungsgradsteigerungen, ist die Reduzierung der Schadstoffemissionen. 
Im nächsten Abschnitt soll daher die Entstehung der Emissionen bei ottomotorischer 
Verbrennung näher betrachtet werden. 
 
3.1.2 Schadstoffemissionen bei ottomotorischer Verbrennung 
Bei einer vollständigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffverbindungen entstehen nur die 
Stoffe Wasser (H2O) und Kohlendioxid (CO2). In einem Verbrennungsmotor entstehen 
zusätzlich auf Grund von unvollständiger Oxidation Wasserstoff (H2) und Kohlenmonoxid (CO), 
teilverbrannte und unvollständige Kohlenwasserstoffe (HC) sowie die Oxidationsprodukte des 
Stickstoffs NO und NO2. Sie werden zusammengefasst als Stickoxide (NOx) bezeichnet. Diese 
zusätzlichen Stoffe haben einen Anteil von etwa 1% der gesamten Abgasmasse [46] [50]. 
 
Stickoxide (NOx) 
Hohe Verbrennungstemperaturen fördern die Bildung von Stickoxiden. Die Oxidation des 
Luftstickstoffs geschieht über eine Folge von Elementarreaktionen. Diese von ZELDOVICH 
formulierte Reaktionsfolge wird auch als „erweiterter Zeldovich-Mechanismus“ bezeichnet 
[50]: 
             (3-2) N  NO  N  O 2 +→+
 O             (3-3)  NO  O  N 2 +→+
             (3-4) H NO  OH N +→+
Bei der Bildung von Stickoxiden ist neben hohen Verbrennungstemperaturen auch eine hohe 
Sauerstoffkonzentration notwendig. Aus diesem Grund tritt das Maximum der NOx-
Konzentration nicht bei dem Luftverhältnis mit der höchsten Verbrennungstemperatur auf, 
sondern liegt im mageren Bereich. Bedeutende NO-Bildungsraten entstehen bei 
Temperaturen oberhalb von 2200 Kelvin. Durch die Zumischung von Abgas kann die 
Prozesswärme bezogen auf die an der Verbrennung teilnehmende Gemischmenge 
herabgesetzt werden. Die Abgasrückführung ist somit eine wirkungsvolle Möglichkeit zur 






Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen unter idealen Bedingungen treten hinter der 
Flammenfront keine messbaren HC-Emissionen auf. Die Kohlenwasserstoffe, die im Abgas 
des Motors auftreten, stammen entweder aus Zonen im Brennraum, die nicht oder nur 
unvollständig von der Flammenfront erfasst werden. Diese Zonen sind insbesondere die 
Wandbereiche und Spalten (Feuersteg- und Ringbereich, Zylinderkopfdichtung), was 
allgemein als Quench-Effekt bezeichnet wird. Aufgrund ungünstiger Bedingungen im 
Brennraum (Luftüberschuss oder hoher Restgasanteil) kann es zum Verlöschen der Flamme 
im Brennraum kommen. Dieser Effekt wird als flame-quenching bezeichnet. Ein Teil der 
Kohlenwasserstoffe kann bei Vorhandensein von genügend Sauerstoff und ausreichend 
hohen Temperaturen im Abgassystem nachoxidieren. 
 
Kohlenmonoxid (CO) 
Kohlenmonoxid entsteht bei fetten Gemischen ( 1<λ ) durch eine unvollständige Oxidation, 
welche während der Verbrennung am größten ist. Bei der folgenden Expansion wird das CO 
unter Reduktion von Wasserdampf zu CO2 oxidiert. Folgende Reaktionsgleichung beschreibt 
diesen Prozess: 
            222 H CO  OH  CO +→+ (3-5) 
Bei einem Luftverhältnis von 1≥λ  ist bei der Bildung von CO hauptsächlich die Reduktion 
von CO2 zu CO und O2 maßgebend. Die Oxidation verläuft dann entsprechend folgender 
Reaktionsgleichung: 
  CO  O
2
1
  CO 22 →+             (3-6) 
 
3.2 Tendenzen in der Abgas- und CO2-Gesetzgebung 
In nahezu allen Ländern mit hoher Motorisierungsrate gibt es Gesetze zur Regulierung des 
Emissionsausstoßes und des Kraftstoffverbrauchs. Zur Erfüllung dieser Gesetze sind genaue 
Prüfverfahren vorgeschrieben. Im Laufe der letzten Jahre wurde das Gesetzeswerk ständig 
überarbeitet und immer komplexer. Eine weltweite Vereinheitlichung der geltenden 
Vorschriften und Prüfprozeduren gibt es derzeit noch nicht. Während in den USA die Priorität 
ganz klar auf der Seite der Reduzierung der Abgasemissionen liegt, spielt in Europa zusätzlich 
die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs eine wesentliche Rolle. 
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Um auch die instationären Betriebszustände reproduzierbar zu erfassen, wurden vom 
Gesetzgeber spezielle Fahrprogramme entwickelt, die das reale Anforderungsprofil eines 
Motors im Alltagsbetrieb annähernd abbilden. Im Anhang Bild 11-2 ist der „Neue-
Europäische-Fahrzyklus“ (NEFZ) dargestellt, welcher mit dem kompletten Fahrzeug auf 
Rollenprüfständen gefahren wird. Die im Fahrprogramm gemessenen Abgasemissionen sind 
neben den Emissionswerten des Motors auch wesentlich davon abhängig, in welchem Bereich 
der Testzyklus sich im Motorkennfeld befindet, das heißt von der Fahrwiderstandslinie des 
Fahrzeuges und somit von der Fahrzeugmasse sowie der Getriebeübersetzung. Bild 5-22 im 
Kapitel 5 zeigt die Lage des „Neuen Europäischen Fahrzyklus“ im Motorkennfeld eines 
M113E50 Serienmotors. Hierbei ist der NEFZ in Form einer Fahrspur ohne Berücksichtigung 
der Verweildauer in den jeweiligen Kennfeldpunkten in das Motorkennfeld eingezeichnet. 
 
Bild 3-2 zeigt die Grenzwerte der europäischen Abgasnormen für Ottomotoren seit Einführung 
der „EURO I“-Norm. Die zulässigen Grenzwerte beziehen sich auf die zurückgelegte 
Fahrstrecke im vorgeschriebenen Fahrzyklus (MNEFZ). Der erhöhte Wert für die CO-
Emissionen bei Einführung der „Euro III“-Norm im Jahr 2000 beruht auf einem modifizierten 
Testzyklus, bei dem die Probenentnahme der Abgasemissionen bereits ab Motorstart erfolgt. 
Eine weitere Verschärfung der Grenzwerte ab dem Jahr 2010 („EURO V“) mit einer 
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Bild 3-2 Grenzwerte der europäischen Abgasnormen für Ottomotoren 
 
Neben den gültigen Abgasemissionsvorschriften gibt es in Europa eine Selbstverpflichtung 
des Verbandes der europäischen Automobilhersteller (ACEA) zur Reduzierung der CO2-
Emissionen. Nachfolgend ist im Bild 3-3 die bisherige CO2-Entwicklung der letzten 10 Jahre, 
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Ziel ACEA für 2008:  140 g/km
 
Bild 3-3 CO2-Emission: Entwicklung der europäischen Fahrzeugflotte mit ACEA-Ziel für 2008, 
(die Werte für 2001 und 2002 wurden wegen der Änderung des vorgeschriebenen 
Fahrzyklus angepasst) [54]  
 
Neben den derzeitigen Emissions- und Verbrauchsvorschriften gibt es eine ganze Reihe 
weiterer Regularien, welche immer mehr an Bedeutung gewinnen werden. 
 
On-Board Diagnose (OBD) 
Seit Einführung der „Euro III“ Norm wurde die „On-Board Diagnose“ für Ottomotoren 
vorgeschrieben. Hierfür müssen alle neu zugelassenen Fahrzeuge mit einer entsprechenden 
Diagnose ausgerüstet werden, bei der Fehler, die eine Auswirkung auf die Abgasemissionen 
haben, gespeichert werden und der Fahrer gewarnt wird. Als Kriterium für eine Fehlfunktion 
gilt, dass durch Alterung oder Versagen eines Bauteils Emissionen auftreten, die bestimmte 
Abgaswerte überschreiten. Die Schadstoffkonzentrationen werden dabei nicht direkt 
gemessen, sondern indirekt aus geeigneten Sensorsignalen ermittelt. Durch Einführung der 
„On-Board Diagnose“ wird einer Erhöhung der Schadstoffemissionen mit zunehmender 
Laufleistung vorgebeugt. Ein weitergehender Ansatz der "On-Board Diagnose“ ist die "On-




Beim Ottomotor entstehen unabhängig von der Verbrennung weiterer Kohlenwasserstoffe 
Schadstoffemissionen infolge der Verdunstung der leicht flüchtigen Bestandteile des 
Kraftstoffs. In den Verdunstungsvorschriften sind die Verdunstungsmengen definiert, die aus 
dem Tank- und Kraftstoffsystem emittiert werden dürfen. 
 
Serienkontrolle „COP“ und Feldüberwachung „In-Use Compliance“ 
Die Serienkontrolle überprüft die Qualität während der Fertigung. Die Zulassungsbehörde 
kann beliebig oft Nachprüfungen vom Hersteller fordern. Die Vorschriften berücksichtigen die 
Fertigungsstreuungen durch Stichprobenmessungen. Bei der Feldüberwachung im Verkehr 
befindlicher Fahrzeuge („In-Use“) werden stichprobenmäßig die Abgasemissionen nach dem 
vorgeschriebenen Fahrzyklus ermittelt und ein Verdampfungstest durchgeführt. 
 
Die in diesem Abschnitt aufgezeigten Tendenzen der Abgas- und CO2-Gesetzgebung werden 
sich in den nächsten Jahren weiter verschärfen. Die Herausforderungen an den Ingenieur bei 
der Entwicklung und Applikation von verbrauchsoptimalen Motoren unter Einhaltung der 
geforderten Vorschriften werden somit deutlich an Bedeutung gewinnen. 
 
3.3 Entwicklungspotenziale in der Ottomotorenentwicklung 
Der drosselgesteuerte Ottomotor ist gegenüber dem direkteinspritzenden Dieselmotor 
bezüglich Wirkungsgrad und damit auch beim Kraftstoffverbrauch im Nachteil. Dieses liegt im 
Wesentlichen an der Quantitätsregelung des Ottomotors, das heißt, die gewünschte Leistung 
wird durch Veränderung der Füllung mittels Drosselung erzielt. Ausgehend von dem 
Energiegehalt des Kraftstoffes sind im Bild 3-4 die Prozessverluste sowie die verbleibende 
Nutzarbeit eines Ottomotors in einem Teillastbetriebspunkt und einem Betriebspunkt nahe 
der Volllast vergleichend gegenübergestellt. Hierbei wird deutlich, dass die drastische 
Reduzierung der erzielbaren Nutzenergie in der Teillast im Wesentlichen durch die anteilig 
erhöhten Reibungsverluste sowie die steigenden Ladungswechselverluste infolge der 
Drosselung hervorgerufen werden. Die Beeinflussung des Brennverlaufs bietet dagegen nur 
sehr wenig Verbesserungspotenzial. Solange der Motor mit optimalem Zündwinkel betrieben 
werden kann, führen weitere Optimierungen des Brennverlaufs nur zu geringfügigen 
Verbesserungen des Wirkungsgrades. 
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Bild 3-4 Nutzarbeit und Verluste beim Ottomotor in einem Teillast- und einem Volllast-
betriebspunkt [50] 
 
Diese Betrachtungen zeigen, dass eine entscheidende Wirkungsgradverbesserung einerseits 
durch Reibungsminimierung und Reduzierung der Wandwärmeverluste als auch anderseits 
durch eine Reduzierung der Ladungswechselverluste erzielbar ist. Ausgehend von Gleichung 
(3.1) folgt für den effektiven Gesamtwirkungsgrad ( eη ) [50]: 
 RLWWUBVVe ηηηηηηη ∆−∆−∆−∆−∆−=         (3-7) 
 Vη   - innerer Wirkungsgrad des Ottovergleichsprozesses (isochore Verbrennung) 
BVη∆  - Wirkungsgradverluste durch eine nicht ideale Verbrennung 
Uη∆  - Wirkungsgradverluste durch Undichtheiten 
Wη∆  - Wirkungsgradverluste durch Wandwärmeübergang 
LWη∆  - Wirkungsgradverluste durch den Ladungswechsel 
Rη∆  - Wirkungsgradverluste durch Reibung  
Die Reduzierung der Ladungswechselverluste stellt somit eines der Hauptentwicklungsziele 
moderner Ottomotoren dar. Zwei Strategien zur Reduzierung der Ladungswechselverluste 
erscheinen dabei sinnvoll. 
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1. Lastpunktverschiebung zu hohen Lasten mittels: 
- längerer Achsübersetzung  
- Zylinderabschaltung 
2. Strategien zur Senkung der Ladungswechselverluste durch: 
- Erhöhung des Restgasgehaltes 
- Magerbetrieb 
- Variable Steuerzeiten 
Derzeit werden verschiedene Technologien entwickelt, um diese Verluste zu senken. 
Stellvertretend für die verschiedenen Möglichkeiten seien hier die Direkteinspritzung und 
variable Ventilsteuerungen genannt, da sie die größten Potenziale aufweisen. 
 
Direkteinspritzender Ottomotor 
Beim direkteinspritzenden Ottomotor wird der Kraftstoff direkt in den Brennraum eingespritzt. 
Dabei kann betriebspunktabhängig der Motor homogen oder inhomogen (geschichtet) 
betrieben werden. Der Schichtbetrieb ermöglicht eine drosselfreie Lastregelung über das 
Luftverhältnis. Wirkungsgradsteigerungen ergeben sich durch die Reduzierung der 
Ladungswechselverluste sowie der Minderung der Wandwärmeverluste. Die 
Direkteinspritzung erweist sich aus thermodynamischer Sicht als eine sehr effiziente 
Technologie, welche das größte theoretische Kraftstoff-Einsparpotenzial aufweist. Nachteilig 
hierbei sind die sehr aufwendige und teuere Abgasnachbehandlung, bei der ein Teil des 
Wirkungsgradvorteils wieder aufgezehrt wird, sowie die erhöhten mechanischen Verluste 
infolge der Leistungsaufnahme der Hochdruckkraftstoffpumpe. 
 
Variable Ventilsteuerungen 
Variable Ventilsteuerungen können in verschiedenen Funktions- und Bauformen, vom 
einfachen Nockenwellensteller über mechanische variable Ventilhubsysteme bis hin zu 
vollvariablen hydraulischen und elektromagnetischen Systemen ausgeführt werden. Eine 
detaillierte Übersicht über die Einteilung variabler Ventilsteuerungen zeigt Bild 3-5. Hierbei 
bieten die vollvariablen Systeme die größten Verbesserungspotenziale bezüglich der 
motorischen Zielgrößen Kraftstoffverbrauch, Emissionen, Drehmoment und Leistung. Ist beim 
konventionellen Saugmotor die Last durch Drosselung der Ansaugluft gesteuert, wird die 
benötigte Ladungsmenge beim Motor mit drosselfreier Laststeuerung über die Öffnungsdauer 
der Einlassventile geregelt. Dadurch werden die Ladungswechselverluste in der Teillast 
nahezu vollständig reduziert. Im Volllastbereich sind durch die frei wählbaren Steuerzeiten 
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maximale Ladungsfüllungen erreichbar. Die drosselfreie Laststeuerung mittels variabler 
Ventilsteuerung erlaubt die Verwendung herkömmlicher Abgasreinigungssysteme mit dem 






























Bild 3-5 Prinzipelle Einteilung variabler Ventilsteuerungen 
 
3.4 Die drosselfreie Laststeuerung 
Im folgenden Kapitel wird der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise variabler 
Ventilsteuerungen dargestellt und deren Potenziale zur Wirkungsgradsteigerung erörtert. Es 
folgt eine Ausführung zu den Besonderheiten des bei der DaimlerChrysler AG entwickelten 
variablen Ventilsteuerung für Ein- und Auslassventile. Sie basiert auf einem 
elektromagnetischen System, welches die größten Freiheitsgrade und damit die vollen 
Potenziale dieser Technologie bietet. 
 
3.4.1 Aufbau und Funktion des elektromagnetischen Ventiltriebs 
Der elektromagnetische Ventiltrieb (EMVS) ist ein nockenwellenloses System, bei dem die 
Betätigung der Ventile durch elektrisch gesteuerte Aktuatoren realisiert wird. Bild 3-6 
veranschaulicht das zugrunde liegende Funktionsprinzip der elektromagnetischen 
Ventilsteuerung. Es handelt sich hierbei um einen Feder-Masse-Schwinger, bei dem die 
Gaswechselventile des Motors durch Federn in die Endlagen beschleunigt werden. Durch 
Bestromung der Öffner- und Schließerspulen werden die Ventile in den Endlagen („Ventil 
offen/geschlossen“) gehalten sowie die durch Reibung entstandenen mechanischen Verluste 
kompensiert. Durch die gezielte Ansteuerung der Magnete lassen sich somit die 
Ventilsteuerzeiten frei beeinflussen. Prinzipbedingt ergibt sich ein Hubverlauf mit konstanter 
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Bild 3-7 Vergleich der Ventilerhebungskurven eines nockenwellengesteuerten Motors mit 
einem EMVS-Motor 
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In Bezug auf den Kurbelwinkel haben die Ventilerhebungskurven bei Leerlaufdrehzahl 
annähernd Rechteckform, während sie mit steigender Drehzahl immer flacher werden und 
sich der Form der nockenwellengesteuerten Ventilerhebungsform annähern (Bild 3-7). 
 
Eine variable Ventilsteuerung ermöglicht aber nicht nur die Regelung der Ladungsmenge über 
die Öffnungsdauer der Einlassventile, sondern auch die gezielte Steuerung der 
Ladungszusammensetzung (Restgassteuerung) und Ladungsbewegung (Ventilmodus). Ein 
weiteres großes Potenzial ergibt sich durch die Möglichkeit der Zylinderabschaltung, welche 
ohne zusätzlichen Mehraufwand realisierbar ist. 
3.4.2 Funktionale Merkmale des EMVS-Systems 
Das EMVS-System zeichnet sich durch folgende grundlegende Eigenschaften aus, die im 
Folgenden genauer erläutert werden: 
- Drosselfreies Laststeuerungsverfahren 
- Restgassteuerung 
- Steuerung des Ventilmodus 
- Zylinderabschaltung ohne mechanischen Mehraufwand 
 
Drosselfreies Laststeuerungsverfahren 
Bei drosselfreier Laststeuerung mit variablen Ventilsteuerungen erfolgt die Lasteinstellung 
über die Steuerzeit „Einlass Schließt“. Dabei ergeben sich die zwei prinzipiellen Verfahren 
„Frühes Einlass Schließt“ (FES) und „Spätes Einlass Schließt“ (SES). Im Bild 3-8 sind die 
Ventilerhebungen und die daraus folgenden Zylinderdrücke im p-V-Diagramm für beide 
Steuerungsverfahren schematisch dargestellt. 
 
Beim Laststeuerungsverfahren „Frühes Einlass Schließt“ wird der Ansaugvorgang durch 
Schließen der Einlassventile vor dem Erreichen des Kolben-UT abgebrochen, wenn die 
gewünschte Ladungsmenge im Zylinder vorhanden ist. Bei diesem Verfahren wird die 
angesaugte Ladungsmenge durch das Schließen der Einlassventile vor dem Kolben-UT 
expandiert und anschließend wieder verdichtet. Nachteilig hierbei ist, dass die Wirkung 
sämtlicher Maßnahmen zur Erzeugung von Ladungsbewegung ab dem „Einlass Schließt“-
Zeitpunkt sehr stark reduziert wird. Eine hohe Genauigkeit der Steuerkanten ist bei diesem 
Verfahren notwendig, um eine sehr genaue Steuerung der Ladungsmenge zu realisieren. 
Somit ist eine echte zykluskonsistente Laststeuerung möglich. 
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Bild 3-8 Laststeuerungsverfahren „Frühes Einlass Schließt“ und Spätes Einlass Schließt“; AÖ-
„Auslass-Öffnet“, AS-„Auslass-Schließt“, EÖ-„Einlass-Öffnet“, ES-„Einlass-Schließt“ 
 
Beim Laststeuerungsverfahren „Spätes Einlass Schließt“ werden die Einlassventile über UT 
hinaus offen gehalten. Dabei wird erst die maximale Ladungsmenge in den Zylinder angesaugt 
und danach die überschüssige Ladung in der Kompressionsphase durch die noch geöffneten 
Einlassventile wieder in das Saugrohr zurückgeschoben. „Spätes Einlass Schließt“ vermeidet 
eine Expansion der Brennraumladung und ermöglicht durch die Saugrohraufwärmung eine 
bessere Gemischaufbereitung. Nachteilig wirken zum einen der Verlust der Zykluskonsistenz 
beim Lastwechsel, da zu Beginn des Ansaugvorgangs die im vorangegangenen Arbeitsspiel 
ausgeschobene Ladungsmenge noch im Ansaugkanal vorhanden ist. Zum anderen kann bei 
hohem Restgasanteil und hoher Inhomogenität der Zylinderfüllung im Brennraum die 
Zusammensetzung des in das Saugrohr zurückgeschobenen Ladungsanteils nicht bestimmt 
werden. 
 
Bei hohen Drehzahlen und niedrigen Motorlasten muss aufgrund der sehr kleinen 
Ladungsmengen und der durch die zeitkonstanten Flugzeiten der Ventile 
arbeitsspielbezogenen verlängernden minimalen Ventilöffnungszeiten die Ladungsdichte des 
angesaugten Luft-Kraftstoffgemisches durch Androsselung reduziert werden. Dadurch wird 
insbesondere im Niedriglastbereich die Gemischaufbereitung bei verlängerten 
Ventilöffnungszeiten verbessert. Dieser Bereich ist im Bild 3-9 anhand der Linien für 







































Bild 3-9 Betriebszustände eines EMVS-Motors im Kennfeld [1] 
 
Restgassteuerung 
Bei einem Motor mit variabler Ventilsteuerung ist es zweckmäßig, die Zylinderfüllung durch 
interne Abgasrückführung zu erhöhen. Dadurch vergrößert sich die Füllung im Zylinder und 
somit steigt das effektive Verdichungsverhältnis und somit auch der Wirkungsgrad. Erkennbar 
ist dieses an dem nach oben verschobenen Aufsetzpunkt der Kompressionslinie im p-V 
Diagramm. Folgende drei Verfahren zur internen Abgasrückführung sind möglich: 
- Abgasrückführung aus dem Einlasskanal 
- Abgasrückführung aus dem Auslasskanal 
- Abgasrückführung aus dem Brennraum. 
Bei der Abgasrückführung über den Einlasskanal wird der Restgasanteil über die Lage der 
„Einlass-Öffnet“- und „Auslass Schließt“-Steuerzeit vor dem oberen Totpunkt des Kolbens 
bestimmt. Hierbei wird das zurückgehaltene Abgas durch die geöffneten Einlassventile in den 
Ansaugkanal geschoben, wo es zur Erwärmung des Einlasskanals und zur besseren 
Gemischaufbereitung beiträgt. Bei der sich anschließenden Abwärtsbewegung des Kolbens 
wird zuerst das Abgas und danach die Frischladung angesaugt. 
 
Bei Abgasrückführung aus dem Auslasskanal wird die rückgeführte Abgasmenge durch die 
Steuerzeit „Auslass Schließt“ nach Kolben-OT bestimmt. Nach dem Ausschieben des Abgases 
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wird bei geschlossenen Einlassventilen die gewünschte Abgasmenge wieder zurück in den 
Brennraum gesaugt. 
 
Die Abgasrückführung aus dem Brennraum setzt eine negative Ventilüberschneidung voraus. 
Die Auslassventile werden vor dem oberen Totpunkt geschlossen. Das zurückgehaltene 
Abgas wird bis zum Kolben-OT verdichtet und danach wieder bis zum Zeitpunkt „Einlass 
Öffnet“ entspannt. Um die Ladungswechselverluste so gering wie möglich zu halten, sollte bei 
der Steuerzeit „Einlass Öffnet“ der gleiche Druck im Zylinder und im Ansaugkanal vorliegen. 
 
Ventilmodus 
Bei einem Motor mit mehr als einem Ein- und Auslassventil bietet eine elektromagnetische 
Ventilsteuerung die Möglichkeit der gezielten Steuerung der Ladungsbewegung durch 
Ventilabschaltung. Es ist ein 2-, 3- und 4-Ventilmodus möglich. Die Wahl des Ventilmodus ist 
im Wesentlichen vom Energieverbrauch der aktivierten Ventile, der eingespritzten 
Kraftstoffmenge und den Gasdurchsatzes abhängig. Der Energieverbrauch hat direkten 
Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch, sodass im unteren Teillastbereich möglichst der 2-
Ventilmodus zum Einsatz kommt. Die dadurch erzeugte Ladungsbewegung (Drall) unterstützt 
die Gemischaufbereitung. Bei Steigerung der Last verbessert sich die Gemischaufbereitung, 
wenn der Kraftstoff auf beide Einlassventile verteilt wird, da eine größere 
Verdampfungsoberfläche zur Verfügung steht. Bei hohen Lasten und Drehzahlen wird zum 
Ausschieben der Abgase der Öffnungsquerschnitt beider Auslassventile benötigt (Bild 3-9). 
Durch den Einbau von zwei Einspritzventilen je Zylinder ist ein Wechsel zwischen Primär- und 
Sekundärventil von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel, der so genannte Toggel-Betrieb, möglich. 
Hierdurch werden der Verschleiß und die Bildung von Ablagerungen verringert. 
 
Eine weitere Möglichkeit zur Beeinflussung der Gemischaufbereitung stellt das „Ventil-
Phasing“ dar. Hierbei werden für beide Einlassventile unterschiedliche „Einlass Schließt“-




Die Wirkungsgradverluste eines drosselgesteuerten Saugmotors durch die vorhandenen 
Drosselverluste sind im Niedriglastbereich am größten. Durch eine Entdrosselung des Motors 
können diese Verluste jedoch nicht vollständig in eine Verbrauchsreduzierung umgesetzt 
werden, da es zu einer Verschlechterung des Hochdruckwirkungsgrades kommt. Eine 
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wirkungsvolle Alternative hierfür stellt die Zylinderabschaltung (ZAS) dar. Die erhöhte 
Zylinderfüllung der befeuerten Zylinder verbessert die Verbrennungsstabilität und den 
Innenwirkungsgrad durch eine Erhöhung des effektiven Verdichtungsverhältnisses. ZAS ist 
eine integrale Funktionalität einer elektromagnetischen Ventilsteuerung, welche keiner 
zusätzlichen mechanischen Veränderung des Motors bedarf. Hierbei werden die Ventile der 
stillzulegenden Zylinder geschlossen und die Kraftstoffzufuhr unterbrochen. Die restlichen 
Zylinder werden dann in einem Kennfeldbereich mit höherem Wirkungsgrad betrieben. Durch 
die zykluskonsistente Laststeuerung bei FES sind Umschaltvorgänge zwischen Vollmotor-
Betrieb und ZAS-Betrieb ohne Änderung des Saugrohrdrucks möglich. Bild 3-10 zeigt den 
effektiven und relativen Kraftstoffverbrauch über einen Lastschnitt eines Vollmotors bei 2000 
min-1 im Vergleich zu einem Motor mit Zylinderabschaltung. Hieraus wird deutlich, dass bis zu 
einem effektiven Mitteldruck von etwa 4 bar eine Zylinderabschaltung beim verwendeten 
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Bild 3-10 Ermittelter effektiver Kraftstoffverbrauch über Lastschnitt bei 2000 min-1 im 
Vollmotorbetrieb und im Betrieb mit Zylinderabschaltung 
 
Nach dieser allgemeinen Erörterung der Funktionen eines Motors mit EMVS und deren 
Möglichkeiten der Steuerung des Verbrennungsprozesses wird im nächsten Abschnitt das bei 
DaimlerChrysler entwickelte EMVS-System näher vorgestellt. 
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3.4.3 Das EMVS-System von DaimlerChrysler 
Eine der wesentlichen Komponenten der elektromagnetischen Ventilsteuerung ist der 
Aktuator. Die Entwicklungshistorie war durch verschiedene Aktuatorbaustufen geprägt, die 
auf Basis des Linearschwingers aufbauen (Bild 3-11). 
Ausgehend vom linearen Schwingsystem (Typ I) wurde der Aktuator kontinuierlich zum 
Klappankeraktuator (Typ III) weiterentwickelt und optimiert. Die wichtigsten 
Optimierungsziele des Aktuators Typ III waren hierbei: 
- kleine Schwingzeiten durch Reduzierung der schwingfähigen Massen 
- geringe Reibungsverluste in der Ankerführung 
- hoher magnetischer Wirkungsgrad durch Minimierung der Luftspalte  
- gute Regelbarkeit und minimale Wirbelstromverluste 
- gute Wärmeableitung durch Aufbau und Einbauanordnung 
- robuste und bauraumneutrale Ventilhubsensierung 
- geringe Bauhöhe. 
 
 
Bild 3-11 Bauformen und Entwicklungsstufen des DC-Aktuators [1] 
 
Die Vorteile, die das Klappankeraktuator-Konzept gegenüber dem Linearanker-System bietet, 
werden im Folgenden kurz dargelegt. Im Bild 3-12 ist der Aufbau des Klappankeraktuators, 
bestehend aus Öffner- (1) und Schließerspule (2), einer Drehstabfeder (3) im Zentrum der 
Ankerführung zur Realisierung der Öffnungsfunktion sowie dem Anker dargestellt. Die 
Reduzierung der Massenanteile des drehenden Ankersystems in Bezug auf die Ventilachse 
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sowie der Entfall der bewegten Federmassenanteile ermöglichen eine Massenreduzierung der 
schwingfähigen Massen im Gegensatz zum linearen Ankerkonzept um 42%. Diese 
Massenreduzierung kann direkt in kürzere Schwingzeiten umgesetzt werden. Der realisierte 
Ventilhub für Ein- und Auslass beträgt 8 mm. 
 
Durch das realisierte Übersetzungsverhältnis von ca. 1:2 halbieren sich die Luftspalte 
zwischen Ankerplatte und Ankerjoch. Das hat bei gleicher magnetischer Durchflutung etwa 
eine Vervierfachung der Kraft im Gegensatz zu einem Linearaktuartor-System zur Folge. Die 
Anordnung der Ankerjoche wurde asymmetrisch gewählt. Der Abstand des 
Schließermagneten zum Drehpunkt des Ankers ist größer als der des Öffnermagneten. Durch 
das Hebelverhältnis bedingt, ergeben sich am Schließermagneten dadurch kleinere Kräfte 
und reduzieren damit die Halteleistung. Beim Öffnermagneten begünstigen die kleineren 
Luftspalte die Optimierung hinsichtlich der zu verrichtenden Hubarbeit. Die 
Kraftanforderungen an den Öffnermagneten sind größer, da die Ventile gegen den 
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Der Energiebedarf einer elektromagnetischen Ventilsteuerung ist nur elektrischer Art. Dieses 
erfordert eine entsprechende Dimensionierung des Bordnetzes. Der entwickelte 8-Zylinder-
Motor mit 32 Ventilen hat bei Nenndrehzahl n=6000min-1 einen maximalen Energiebedarf für 
den Ventiltrieb von etwa 3 kW. Um diese Leistungsaufnahmen sicher zu stellen, wurde der 
Motor zusätzlich zum 12V-Generator mit einem 42V-Generator ausgestattet. Da der Antrieb 
der Nebenaggregate vom Basismotor übernommen werden sollte, wurde der 42V-Generator 
in einer zweiten Riemenebene eingefügt. 
 
Entwicklungsträger M113E50 EMVS 
Aufbauend auf dem Serienmotor M113E50 von DaimlerBenz, einem 8-Zylinder-V-Motor mit 
Dreiventiltechnik und Doppelzündung, wurde der Motor auf 4-Ventiltechnik und zentrale 
Zündkerzenlage umgebaut. Diese wesentlichen Änderungen resultieren aus der Forderung 
nach einer geringen Aktuatorleistungsaufnahme im Teillastbereich und der begrenzten 
Überschusskraft zum Öffnen eines großen Auslassventils. Aufgrund der steilen Flanken der 
Ventilerhebungskurven und der verwendeten Steuerstrategien zur inneren 
Restgasrückführung wurde der Brennraum so ausgelegt, dass bei geöffneten Ventilen im 
Kolben-OT keine Kollision zwischen Kolben und Ventilen stattfinden kann. Alle technischen 
Motordaten sind im Anhang Bild 11-1 näher dargestellt. 
 
 
Bild 3-13 Entwicklungsträger M113 E50 EMVS mit Linearankeraktuatoren 
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3.4.4 Einstellparameter und Applikationsanforderungen des EMVS-Systems 
Damit ein neu entwickelter Verbrennungsmotor die an ihn gestellten Anforderungen erfüllt, ist 
ein hoher Entwicklungsaufwand notwendig. Hierbei wird meist auf einen vorhanden 
Grundmotor zurückgegriffen. Das in dieser Arbeit zugrunde liegende Motorkonzept 
unterscheidet sich jedoch von den vorhanden konventionellen Verbrennungsverfahren. Der 
hierfür erforderliche Applikationsaufwand ist entsprechend hoch, zumal durch die erhöhte 
Variabilität des Ventiltriebs und die sich daraus ergebenden Möglichkeiten der Steuerung der 
Verbrennung der Aufwand erheblich stark ansteigt. Neben den üblichen Variationsparametern 
Zündzeitpunkt, Saugrohrumschaltung und Einspritzzeitpunkt bietet die EMVS-Technologie 
eine ganze Reihe zusätzlicher Variationsmöglichkeiten. Nach der Wahl des 
Laststeuerungsverfahrens „Frühes Einlass Schließt“ oder „Spätes Einlass Schließt“ und der 
Wahl der Abgasrückführstrategie muss entsprechend dem Kennfeldbereich der 
Ventilbetriebsmodus (2-, 3-, 4-Ventilbetrieb) festgelegt werden. Zusätzlich besteht im 
Teillastbereich die Möglichkeit der Zylinderabschaltung. Die Drosselklappe, die von ihrer 
Funktion der Steuerung der Luftmenge und somit der Motorlast entbunden ist, kann als 
zusätzlicher Einstellparameter zur Steuerung des Unterdruckes im Saugrohr und somit zur 
Steuerung des Restgases verwendet werden. Erschwerend kommt bei der Applikation hinzu, 
dass Betriebspunkte mit völlig verschiedenen Strategien gefahren werden können. Der 
Untersuchungsaufwand erhöht sich dadurch entsprechend. 
 
Die stationär am Prüfstand ermittelten Einstellparameterkombinationen werden anschließend 
in die Motorsteuerung (ECU) übertragen und im Fahrzeug hinsichtlich „Fahrbarkeit“ bewertet 
und entsprechend angepasst. Dieses erfolgt durch Glättung der Einstellparameterkennfelder. 
Dabei können die erarbeiteten Potenziale sehr schnell wieder aufgebraucht werden. Eine 
gesamtheitliche Betrachtung der Auswirkungen der Einstellparameter sowie deren 
Wechselwirkungen auf die verschiedenen Zielgrößen ist mit der herkömmlichen 
Applikationsmethode nicht möglich. 
 
Hieraus wird sehr deutlich, dass zur Beherrschung solcher komplexer Systeme eine 
Weiterentwicklung der Applikationsmethode zwingend notwendig ist. Sie sollte den gesamten 
Entwicklungsprozess von der Datenerzeugung über die Kennfeldoptimierung bis hin zur 
Glättung und Implementierung der Kennfelder in die Motorsteuerung einschließen, um somit 
eine durchgängige Prozesskette zu ermöglichen. 
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4 Applikationsmethode 
Die Anzahl der frei zu variierenden Einstellparameter an modernen Verbrennungsmotoren 
steigt seit einigen Jahren kontinuierlich an und wird in naher Zukunft noch weiter zunehmen. 
Die an die Motoroptimierung gestellten Anforderungen steigen einerseits durch zusätzliche 
Freiheitsgrade, anderseits durch die steigenden Anforderungen bezüglich der Qualität der 
Applikationsergebnisse. Im vorangegangenen Kapitel 3.4 wurde die Anzahl der 
Einstellparameter am Beispiel eines Motors mit einer elektromagnetischen Ventilsteuerung 
ausführlich dargelegt. 
 
Die Weiterentwicklung eines Produktes oder Prozesses setzt das Wissen über die Funktionen 
und der Wirkungsmechanismen am Produkt/Prozess beteiligter Parameter voraus. Dafür sind 
gezielte Versuche notwendig. Auf der Basis der gewonnenen Versuchsergebnisse werden 
Zusammenhänge erkannt und Weiterentwicklungen gezielt vorangetrieben. Die heute übliche 
Vorgehensweise einer Fahrzeugabstimmung beginnt mit einer stationären Optimierung 
ausgewählter Betriebspunkte im Kennfeld. Danach wird durch Interpolation der 
Betriebspunkte eine Kennfeldbedatung generiert. Diese Bedatung wird anschließend auf 
Instationär- oder Rollenprüfständen auf instationäres Betriebsverhalten hin überprüft und 

















Bild 4-1 Schematische Darstellung der Fahrzeug-Applikations-Prozesskette 
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Die angewendete Applikationsmethode bestimmt wesentlich den Entwicklungsablauf und hat 
somit einen direkten Einfluss auf das Endergebnis. Im Folgenden wird nach einem Überblick 
des derzeitigen Einsatzgebietes der Statistischen Versuchsplanung, ausgehend von den zwei 
verbreitetsten Applikationsmethoden, der „One-factor-at-a-time“-Methode und der 
Rastervermessung, die statistische Versuchsplanung als Entwicklungsmethode in der 
Motorenentwicklung hergeleitet. Potenziale, Einsetzbarkeit, sowie Vor- und Nachteile werden 
aufgezeigt und erörtert. 
 
4.1 Überblick über das derzeitige Einsatzgebiete der statistischen 
Versuchsplanung in der Motorenentwicklung 
Versuchsplanung Die statistische Versuchsplanung gewinnt deutlich an Akzeptanz in der 
Motorenentwicklung. Dieses belegen die deutlich steigende Anzahl an Veröffentlichungen 
sowie die Bildung eigener Fachtagungen zu diesem Themenkreis [43], [44], [63]. Die 
Anwendungsgebiete der statistischen Versuchsplanung zur Modellbildung und 
systematischen Optimierung in der Motorenentwicklung gehen weit über die klassischen 
Qualitätsaufgaben hinaus und kommen dabei in fast allen Entwicklungsschritten zum Einsatz. 
Sowohl in der Konstruktion und Berechnung, als auch in der Motor- und Fahrzeugabstimmung 
kommen die Potenziale dieser Methode zum Tragen. Ziel ist mit möglichst wenig Aufwand ein 
statistisch abgesichertes Ergebnis zu erzielen. 
 
Modellbildung Für die Modellbildung kommen verschiedene Methoden zum Einsatz. Es wird 
unterschieden zwischen physikalischen Modellen und rein datenbasierten Modellen. Bei den 
physikalischen Modellen bieten die dreidimensionalen Modelle, welche auch instationäre 
Strömungsfelder berechnen können, die größten Potenziale. Sie erlauben jedoch noch keine 
quantitativen Vorhersagen. Problematisch bei diesen numerischen Methoden ist zudem der 
dafür notwendige rechentechnische Aufwand [41], [65]. Der entscheidende Vorteil 
datenbasierter Modelle liegt dagegen in ihrer einfachen Parametrierbarkeit. Derzeit werden 
zwei verschiedene Ansätze in der Fachliteratur verstärkt favorisiert: Polynommodelle und 
Künstliche Neuronale Netze (KNN). Die stets gepriesenen Vorteile der Künstlichen 
Neuronalen Netze zur Nachbildung von Nichtlinearitäten können nicht immer nachgewiesen 
werden [22], [28], [29], [57], [66]. Demgegenüber ist die vollständige Theorie zur 
Beschreibung und Bewertung von Polynommodellansätzen ein entscheidender Vorteil. Der 
Bezug zur physikalischen Gesetzmäßigkeit bleibt erhalten und Vorwissen kann in die 
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Modellbildung eingebracht werden. Die Erkenntnisse können wie folgt zusammengefasst 
werden: 
- Künstliche Neuronale Netze benötigen große Datensätze und bieten Vorteile bei 
hochgradig nichtlinearen Systemen, bei denen kein Vorwissen über die physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten vorhanden ist. 
- Polynommodelle sind effizient bei Standardsystemen anwendbar. Die Bildung und 
Bewertung der Modelle ist eindeutig definiert und Vorwissen kann integriert werden. 
 
Optimierung Bei der Optimierung kann zwischen Online- und Offlineverfahren unterschieden 
werden. Bei den Onlineverfahren wird die Optimierungsrichtung während der 
Prüfstandsvermessung bestimmt. Diese Verfahren bestechen durch ihre weitgehende 
Automatisierbarkeit des Applikationsprozesses, jedoch ist die Modellgültigkeit nur auf das 
gefundene Optimum herum beschränkt. Als Modelle kommen meist Polynommodelle 2. 
Ordnung zum Einsatz, deren Modellgüte jedoch nicht immer ausreichend ist [25], [38], [39]. 
Demgegenüber erfolgt die Modellbildung und Optimierung bei Offlineverfahren nach der 
kompletten Vermessung des Versuchsplanes. Dadurch werden teuere Prüfstansresourcen für 
die Dauer der Optimierung gespart. Die Modelle beschreiben den kompletten 
Untersuchungsraum und senken dadurch das Risiko ein lokales Optimum zu finden. Neben 
der Methode der „Sequenziellen Quadratischen Programmierung“ stellen vor allem die 
evolutionären und genetischen Verfahren in Hinblick auf Mehrzieloptimierungen einen 
Entwicklungsschwerpunkt dar. 
 
Software Die zurzeit am verbreitetsten kommerziellen Softwarepaket sind CAMEO der Firma 
AVL als Erweiterung des Prüfstandsautomatisierungssystems PUMA sowie das System VEGA 
der Firma Schenck-Pegasus GmbH. Des Weiteren gibt es eine Reihe von 
Softwareprogrammen zur Versuchsplanung und statistischen Auswertung. Je nach 
Programmausrichtung erfüllen diese spezielle Anforderungen und sind dadurch jeweils für 
einen bestimmten Anwendungsfall besonders geeignet. Stellvertretend seien das Programme 
Cornerstone, ein umfassendes Statistikpaket mit umfangreichem Versuchsplanungsteil, und 





Sie ist die am häufigsten angewendete Applikationsmethode in der Motorenentwicklung. 
Dabei wird immer nur ein Einstellparameter variiert, alle anderen Einstellparameter werden 
konstant gehalten. Die Anzahl der notwendigen Messpunkte (N) ergibt sich aus der Anzahl 
der zu untersuchenden Einstellparameter (p), der gewählten Abstände der Messpunkte, auch 
Stufung (s) genannt und der Anzahl der Wiederholungsvariationen (w). 
              (4-1) wpsN ⋅⋅=
Üblicherweise können so bis zu vier Einstellparameter (p) optimiert werden. Die Anzahl der 
Stufung (s) hängt von der gewünschten Genauigkeit und der zur Verfügung stehenden 
Messzeit ab. Typischerweise werden Stufungen (s) von fünf bis sieben gewählt. Eine größere 
Stufung führt zu keiner Erhöhung des Informationsgewinns, jedoch zu einer Erhöhung des 
Messaufwands. Die „One-factor-at-a-time“-Methode zeichnet sich durch einen geringen 
Messaufwand aus. Der „Versuchsfortschritt“ ist jederzeit sichtbar, jedoch ist ein Experte vor 
Ort notwendig, der die Optimierungsrichtung während des Versuchs stets vorgibt. Er 
bestimmt mit seiner Vorgehensweise das Endergebnis. Somit ist der Erfolg der Optimierung 
im Wesentlichen vom Startpunkt und von der Reihenfolge der optimierten Einstellparameter, 
aber auch vom Expertenwissen abhängig. Im Bild 4-2 ist die Zielgröße in einem Diagramm 

























































Bild 4-2 "One-factor-at-a-time"-Methode 
 
Hieraus wird deutlich, dass sich alleine durch die unterschiedliche Wahl des Startpunktes ein 
erheblicher Unterschied in der Anzahl der Messpunkte und der Lage der Optima ergibt. Trotz 
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einer deutlich höheren Anzahl von Messwerten ist das gefundene Optimum im linken 
Diagramm wesentlich schlechter als im rechten Diagramm. Wechselwirkungen zwischen den 
Einstellparametern werden mit dieser Methode nicht erkannt. Der Versuchsraum wird nicht 
vollständig abgedeckt, was gerade bei vielen Parametern problematisch ist und eine 
nachträgliche „Was wäre wenn“-Analyse ausschließt. Der Vorteil des geringeren 
Messaufwands wird dann meist durch erneute Messungen zunichte gemacht. 
 
Die einzigen Informationen, die gesucht und gefunden werden, sind die Lage und der Wert 
des Optimums, was zu einem einzigen Messpunkt führt. Alle Informationen um diesen Punkt 
herum werden nicht erkannt. Auch der Optimierungsweg (Startpunkt und Reihenfolge der 
Variation) kann nachträglich nur eingeschränkt zur Auswertung genutzt werden. Messfehler, 
welche durch eine zeitliche Veränderung des Motors oder der Prüfstandsmesstechnik 
hervorgerufen werden, lassen sich mit dieser Methode nur sehr schwer erkennen. 
 
Trotz dieser gravierenden Nachteile wird die „One-factor-at-a-time“-Methode wegen des 
geringen Messaufwands und des kontinuierlich darstellbaren Optimierungsfortschritts sehr 
oft gewählt. Sie kam auch bei der Applikation des EMVS-Motors zum Einsatz und wird parallel 
zu der im Kapitel 5 beschriebenen Methode als Vergleichsbasis herangezogen. 
 
Ausgehend von den unterschiedlichen Optimierungszielen der einzelnen Kennfeldbereiche 
wurden zwei grundlegende Vorgehensweisen erarbeitet, eine Volllast- und eine 
Teillastapplikationsstrategie. Im Volllastbereich wird ein minimaler Restgasanteil zur 
Reduzierung der Klopfneigung und der Steigerung der Frischgemischfüllung für ein maximales 
Drehmoment und eine maximale Leistung angestrebt. Im Teillastbereich wird dagegen eine 
maximale Restgasrückführung zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen 
erreicht. Im Teillastbereich werden nach entsprechender Applikationsvorschrift (Anhang Bild 
11-11) die Einstellparameter „Auslass Schließt“, Saugrohrdruck, „Auslass Öffnet“, 
Vorlagerungswinkel und Zündzeitpunkt variiert. 
 
Als Ventilbetriebsmodus kam der 2-Ventilmodus zum Einsatz. Bei Anwendung der 
Applikationsvorschrift benötigt man für die Optimierung dieser fünf Einstellparameter zirka 50 




Diese Methode stellt die einfachste Art der Versuchsplanung dar. Mit ihr wird das Optimum 
entsprechend der Abstände der Messpunkte (Stufung) gefunden. Die erreichbare Genauigkeit 
ist direkt abhängig von der Anzahl der Messpunkte (N). Diese Methode hat den höchsten 
„Informationsgewinn“, jedoch auch den größten Messaufwand. 
              (4-2) psN =
Die Anzahl der Messpunkte (N) nimmt exponentiell mit der Anzahl der Einstellparameter (p) 
zu, was eine große Testanzahl und damit lange Messzeiten am Prüfstand zur Folge hat. Es 
werden üblicherweise nicht mehr als vier Einstellparameter mit bis zu fünf Stufungen (s) 
vermessen. Bei der Rastervermessung gibt es oft keinen formellen Ansatz zur Quantifizierung 
von Messfehlern, obwohl dieses möglich wäre. Der gewonnene hohe Informationsgehalt der 
Messungen kann ohne ein mathematisches Modell nicht vollständig genutzt werden, obwohl 
dieses oft angestrebt wird. Die Menge der gemessenen Daten stellt zusätzlich ein nicht zu 
unterschätzendes Problem hinsichlich Messaufwand und Datenauswertung dar. Aus diesem 
Grund ist eine Rastervermessung bei mehr als drei Einstellparametern nicht zielführend. Ein 
Vorteil dieser Methode ist die einfache Darstellung einer Automatisierung. Im Bild 4-3 ist eine 




























Bild 4-3 Schematische Darstellung einer Rastervermessung 
 
Der rote Punkt stellt das tatsächliche Optimum, der grüne Punkt das gefundene Optimum dar. 
Bei einer kompletten Kennfeld-Rastervermessung mit 36 Stützstellen, 5 Einstellparametern 
 35






psN = wpsN ⋅⋅=
 
Bild 4-4 Gegenüberstellung Rastervermessung und „One-factor-at-a-time”-Methode 
 


















* Für die Aufwandsabschätzung wurden 50 Messpunkte pro Betriebspunkt angenommen. Diese Annahme hat 
sich in der Praxis bestätigt.  
Tabelle 4-1 Aufwandsabschätzung Betriebspunkt- und Kennfeldapplikation 
 
In Tabelle 4-1 sind die Zeitaufwände für eine Rastervermessung und für die “One-factor-at-a-
time”-Methode jeweils für einen Betriebspunkt und für ein komplettes Kennfeld 
gegenübergestellt. Hieraus wird deutlich, dass der Aufwand einer vollständigen 
Rastervermessung nicht mehr realisierbar ist. Der Aufwand für die „One-factor-at-a-time”-
Methode ist zwar deutlich geringer, jedoch wird dieser Vorteil in der Praxis oftmals durch 
zusätzliche Wiederholungsvariationen zunichte gemacht. Zudem ist das Auffinden des 
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Optimums bei mehr als drei Einstellparametern mit dieser Vorgehensweise nicht mehr 
abgesichert. 
Herkömmliche Applikationsmethoden werden somit den zukünftigen Ansprüchen nicht mehr 
gerecht. Der Grund dafür liegt aber nicht nur in dem nicht mehr realisierbaren Messaufwand, 
sondern insbesondere auch in der Komplexität der Optimierungsaufgaben. Eine mögliche 
Lösung für dieses Problem stellt die statistische Versuchsplanung dar. 
 
4.4 Statistische Versuchsplanung 
Die Anfänge der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments, DoE) reichen bis zum 
Beginn des 20. Jahrhunderts zurück. In vielen Bereichen wird diese Vorgehensweise schon 
seit mehreren Jahren erfolgreich eingesetzt. Sie basiert auf statistischen Methoden und kann 
durch ihre Flexibilität bereichsübergreifend, unabhängig vom zu optimierenden Prozess, 
angewendet werden. Insbesondere die analytische Statistik, welche ausgehend von einer 
Teilmenge mit mathematischen Modellen auf eine Grundgesamtheit schließt, bildet die 
Grundlage der statistischen Versuchsplanung. 
 
Für die Anwendung der statistischen Versuchsplanung im Motorenentwicklungsprozess sind 
einige Kenntnisse der zugrunde liegenden Theorien notwendig. Für das Verständnis beim 
Einsatz der DoE-Methode werden daher wesentliche Grundlagen der statistischen 
Versuchsmethode in diesem Abschnitt zusammengefasst. Ausgehend von einem allgemeinen 
Überblick werden die einzelnen Elemente vorgestellt und erläutert. 
 
Ziel der statistischen Versuchsplanung ist die wichtigen Einflussgrößen eines Systems zu 
erkennen und Zusammenhänge und Abhängigkeiten zwischen Einflussgrößen und Zielgrößen 
bei einem vertretbaren Aufwand an Prüfstandsmessungen zu beschreiben. Dabei werden der 
Vorteil des hohen Informationsgehaltes der Rastervermessung mit dem Vorteil des geringen 
Messaufwandes der „One-factor-at-a-time”-Methode verbunden. Im Bild 4-5 ist die 
Vorgehensweise der statistischen Versuchsplanung in einem Strukturdiagramm dargestellt. 
Sie lässt sich in die vier Teilgruppen Versuchsplanung, Versuchsdurchführung, Modellierung 
und Optimierung untergliedern. 
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  Aufgabenstellung 
Versuchsraumdefinition 









































Bild 4-5 Design of Experimence (DoE) Ablaufplan 
 
Die Eingangsgrößen des Systems, auch Faktoren genannt, unterteilen sich in beeinflussbare 
Steuergrößen (Einstellparameter) und nicht beeinflussbare Störgrößen, welche die Zielgrößen 
des Systems beeinflussen (Bild 4-6). Aus der Vielzahl von Einstellparametern werden 
diejenigen mit dem größten Einfluss auf das Prozessverhalten ausgewählt. Die zur 
Beschreibung der Zusammenhänge benötigten Messdaten werden nach einem Versuchsplan 
vermessen. Die Lage der Messpunkte wird dabei nach bestimmten statistischen Vorgaben im 
p-dimensionalen Parameterraum definiert. Im Versuchsplan nehmen die Einstellparameter 
festgelegte Werte an. Diese ausgewählten Werte werden als Stufen bezeichnet. Die 
Messergebnisse werden zur Bildung eines mathematischen Modells herangezogen, welches 
die Einflüsse der Einstellparameter und deren Wechselwirkungen untereinander beschreibt. 
Da die Messergebnisse einer gewissen Streuung unterliegen, deren Ursachen in 
unkontrollierten und unkontrollierbaren Eingangsgrößen begründet sind, kommen 
wissenschaftliche, statistische Methoden zum Einsatz, um die Messergebnisse abzusichern. 
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Zur zielsicheren Vorhersage von Optima dienen offline durchgeführte 













Bild 4-6 Prozessmodell der statistischen Versuchsplanung 
 
Grundlegende Vorteile der Methode sind die Anpassung des Versuchsaufwandes an die 
gestellte Optimierungsaufgabe, die Möglichkeit der Offline-Optimierung, die Bewertung und 
der Ausschluss von Messfehlern sowie die nachträgliche „Was wäre wenn“-Analyse ohne 
zusätzlichen Messaufwand. Bild 4-7 stellt die statistische Versuchsplanung für zwei 
Parameter schematisch dar. Zu erkennen ist die Lage der Messpunkte im aufgespannten 
Versuchsraum, das Modelloptimum und das tatsächliche Optimum. 
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Bild 4-7 Lage der Messpunkte nach DoE-Methode 
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4.4.1 Versuchsplanung 
Ausgangspunkt der Versuchsplanung ist eine präzise Problembeschreibung, die Festlegung 
der zu untersuchenden Einstellparameter sowie deren Verstellbereiche und eine klare 
Zieldefinition. Es gibt verschiedene Methoden der Versuchsplanung, welche jeweils für 
unterschiedliche Aufgabenstellungen optimal sind. In Abhängigkeit der verschiedenen 
Zielanforderungen unterscheidet man die folgenden Verfahren. 
 
Ziel der Screening-Versuche ist die Systemidentifikation. Dabei werden die relevanten 
Eingangsgrößen eines Systems aus möglichst wenigen Tests erkannt und die Einflüsse und 
die Wirkungsrichtungen der Eingangsgrößen auf die Zielgrößen bestimmt. Diese Screening-
Versuchspläne sind besonders geeignet, wenn sehr wenig über ein System bekannt ist und 
sehr viele Eingangsgrößen zur Untersuchung herangezogen werden sollen, deren 
Wechselwirkungen uninteressant sind. Zu dieser Art zählen auch die Versuchspläne von 
Taguchi. Da für die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit die zu analysierenden 
Einstellparameter bekannt waren und Wechselwirkungen berücksichtigt werden sollten, sind 
Screening-Versuchspläne dafür ungeeignet. Auf sie wird daher nicht näher eingegangen. 
 
Response-Surface-Design 
Wenn ein quantitativer und nichtlinearer Zusammenhang beschrieben werden soll, kommen 
Response-Surface-Designs zum Einsatz. Ziel dieser Methode ist die Erstellung eines optimalen 
Regressionspolynoms zur Beschreibung der Systemantwort in Abhängigkeit der 
Eingangsgrößen. Die für das Modell notwendige Anpassung der Modellkoeffizienten basiert 
auf Messdaten eines Versuchsplans. Dabei ist es gleichgültig, ob die entsprechende 
Eingangsgröße gezielt verändert wurde oder ob dieser Effekt nur beobachtet wird. Der 
mathematische Zusammenhang, das heißt, die geeignete Modellordnung sowie die 
Bestimmung der wesentlichen Wechselwirkungen müssen vorgegeben werden. Hierfür ist 
Expertenwissen notwendig. In der DoE-Literatur werden zur Modellierung der Abhängigkeiten 
einer Ausgangsgröße (y) von p Eingangsgrößen (x) sehr oft Polynommodelle zweiter Ordnung 
verwendet [20, 41, 42]. 






















Bei den Modellkoeffizienten unterscheidet man die Konstante β0, die linearen Koeffizienten βi, 
den quadratischen Koeffizienten βii, den Wechselwirkungskoeffizienten βij und den Fehlerterm 
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ξ . Dabei wird davon ausgegangen, dass die Fehler normalverteilt mit Mittelwert Null und 
konstanter Streuung auftreten. Die Anzahl der Koeffizienten bestimmt die minimale Anzahl 
von Messungen, die für die Modellbildung benötigt werden. Da nicht immer alle Koeffizienten 
eines Modells signifikant sind, werden mit Hilfe statistischer Methoden die nichtsignifikanten 
Anteile des Regressionspolynoms entfernt und der Modellfehler abgeschätzt. 
 
Die zwei am weitesten verbreiteten Ansätze für Polynommodelle sind der „Zentral 
zusammengesetzte“-Versuchsplan und der „D-optimale“-Versuchsplan. 
 
Zentral zusammengesetzter Versuchsplan 
Zentral zusammengesetzte Versuchspläne (Central-Composite-Design; CCD) basieren auf 
einem „Würfel“, dem ein „Stern“ und ein „Zentrum“ hinzugefügt werden. Im Bild 4-8 ist der 
Aufbau eines CCD-Versuchsplans für zwei und drei Einstellparameter dargestellt. Werden alle 
Kombinationsmöglichkeiten der Einstellparameter mit zwei Stufen systematisch variiert, 
spricht man von vollfaktoriellen Versuchsplänen. Die Einflüsse der Einstellparameter und 
deren Wechselwirkungen können vollständig bestimmt werden. Bei Teilfaktorialität werden 
statistisch bestimmte Einstellparameterkombinationen weggelassen. Die Anzahl der Versuche 
wird dadurch reduziert, was jedoch zu einer Vermengung der Wechselwirkungen führt. 
Vermengung bedeutet, dass diese Wechselwirkungen gleichgesetzt und somit einzeln nicht 
mehr auflösbar sind. Der Abstand der Sternpunkte vom Zentrum α  bestimmt die zugrunde 
liegende Stufung der Einstellparameter. Die Kriterien Orthogonalität und Drehbarkeit eines 
Versuchsplans werden von α  beeinflusst und können je nach Zielsetzung unterschiedliche 
Werte annehmen. Ist 1=α , liegen die Sternpunkte in den Würfelflächen (Central-Composite-
Face-Centred, CCF-Design). Bei 1>α  ragen die Sternpunkte über die Würfelflächen hinaus 
(Central-Composite-Circumscribed, CCC-Design). 
 
In einem orthogonalen Versuchsplan sind die zu bestimmenden Koeffizienten des Modells 
unverzerrt und voneinander unabhängig. In einem drehbaren Versuchsplan ist die 

























Bild 4-8 Zentral zusammengesetzter Versuchsplan (CCD) 
 
Wenn beide Kriterien erfüllt werden, spricht man von orthogonalen, drehbaren 
Versuchsplänen. Da dieses nicht immer exakt erreichbar ist, verwendet man 
pseudoorthogonale, drehbare Versuchspläne. Bei mehrfacher redundanter Vermessung des 
Zentralpunktes kann eine Aussage über die Varianz des Systems getroffen werden. Der 
Zentral zusammengesetzte Versuchsplan baut auf einem geordneten Schema auf, bei dem 
man an eine feste Anzahl von Versuchen gebunden ist. Bei komplexeren Aufgabenstellungen, 
bei denen Einschränkungen des Versuchsraums vorliegen, vorhandene Vorversuche 
hinzugefügt werden sollen oder höherdimensionale Wechselwirkungen erwartet werden, sind 
CCD Designs ungeeignet. Hierfür bieten D-optimale Versuchspläne wesentliche Vorteile. 
 
D-optimaler Versuchsplan 
Der große Vorteil von D-optimalen Versuchsplänen ist die freie Wahl des Modells, das heißt, 
man ist nicht an die Standardmodelle (linear, quadratisch) gebunden. Somit kann der 
Versuchsplan und das Modell optimal an die vorliegende Aufgabenstellung angepasst werden. 
Aus diesem Grund erreicht man eine optimale Anzahl von Versuchen in Bezug auf die 
Aufgabenstellung. 
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Ausgangspunkt beim D-optimalen Versuchsplan ist der verallgemeinerte Polynomansatz in 
Anlehnung an Gleichung (4-3) 
 ξβ +⇒ Xy              (4-4) 
mit der Regressionsmatrix X, dem Koeffizientenvektor β und dem Fehlerterm ξ . Mit Hilfe der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Square-Methode) kann der Vektor β  wie folgt 
bestimmt werden: 
             (4-5) yXXX TT 1−= )(β
Die Kovarianzmatrix der Koeffizienten (Streuung der Koeffizienten) des Modells erhält man 
aus: 
            (4-6) 12 −= )()cov( XX Tσβ
wobei σ2 der Modellfehler ist, der in der Regel geschätzt wird. Um die Streuung der 
Koeffizienten möglichst klein zu halten, muss entweder der Modellfehler (σ2), der sich 
hauptsächlich aus den Messfehlern ergibt oder der Wert der Matrix (  reduziert 
werden. Der Wert einer Matrix wird durch ihre Determinante bestimmt. Bei D-Optimalität wird 
schließlich der Kandidatensatz X gesucht, bei dem gilt 
1−)XX T
             (4-7) min)det( 1 ⇒−XX T
Um den Wert der Matrix XX T zu erhöhen, bieten sich zwei Möglichkeiten. Erstens die 
Erhöhung der Anzahl der Versuche oder zweitens die Erhöhung der Wertebereiche der 
Eingangsgrößen. Ein Versuchsplan heißt dann D-optimal, wenn er so ausgelegt ist, dass ein 
vorhandener Satz Eingangsgrößen „optimal“, das heißt mit geringst möglicher Fehlerstreuung 
quantifiziert werden kann. 
 
Bild 4-9 zeigt die Vorgehensweise bei D-optimalen Versuchsplänen. Nach der Definition des 
Versuchsraums (I) wird dieser mit einem Punktegitter überzogen, welches als Kandidatensatz 
für die Auswahl der Versuchspunkte dient (II). Hierbei kann der Versuchsraum beliebige 
Beschränkungen aufweisen, da man Kandidaten in diesen Bereichen bei der 
Kandidatenauswahl nicht mitberücksichtigt. Die Erzeugung des Versuchsplans wird mit einem 
Austauschalgorithmus vorgenommen (III). Hierbei werden Versuche aus dem Kandidatensatz 
in den Versuchsplan hinein- und herausgenommen und auf bestimmte Kriterien hin überprüft 
(V). Der Kandidat, der das Versuchsraumkriterium am stärksten erfüllt, wird hinzugefügt und 


























Bild 4-9 Vorgehensweise D-optimaler Versuchspläne 
 
Bei der Versuchsplanerstellung ist es möglich bestimmte Versuche zu definieren, die 
unbedingt in den Versuchsplan integriert sein müssen. Dadurch können Vorversuche in die 
Versuchsplanung einbezogen werden. 
 
Negativ bei D-Optimalen Versuchsplänen ist der Trend, Randbereiche des Versuchsraums 
deutlich zu wichten, das heißt, im Extremfall bilden die Versuchskandidaten die Randpunkte 
des Untersuchungsraums. Daher ist eine genaue Definition der Randbereiche entscheidend. 
Dem kann zusätzlich mit definierten, im Versuchsplan enthaltenen Versuchspunkten, 
entgegengewirkt werden. Ebenfalls kritisch ist die Abhängigkeit zwischen Modell, 
Versuchanzahl und Versuchsplanoptimalität. Bei einem vorgegebenen Modell ist die 
Versuchsplanqualität abhängig von der gewählten Versuchsanzahl. Aus diesem Grund kann 
durch eine Hinzunahme von zusätzlichen Versuchen die Qualität des Versuchsplans 
sprunghaft verbessert werden. 
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4.4.2 Versuchsdurchführung 
Nach der Erstellung des Versuchsplans werden die einzelnen Versuchspunkte am Prüfstand 
möglichst exakt vermessen. Hierbei ist darauf zu achten, dass alle Umgebungsbedingungen 
möglichst konstant gehalten werden. Da jeder einzelne Messwert bei der Berechnung der 
Koeffizienten der Eingangsparameter verwendet wird, beeinflussen unentdeckte Fehler direkt 
die Zielgrößen. Durch Integration von Wiederholungspunkten, Blockbildung und 
Randomisierung können diese Fehler möglichst klein gehalten werden. 
 
Wiederholungspunkt 
Bei mehrfacher Vermessung eines bestimmten Punktes kann die Abweichung der Zielgrößen 
zur Bestimmung der Streuung der Versuchsergebnisse und zur Bestimmung des 
Versuchsfehlers herangezogen werden. 
 
Blockbildung 
Blockbildung ist die Einteilung von Teilversuchen in bestimmte Gruppen, sodass in jeder 
Gruppe (Block)  
- die zufälligen Unterschiede möglichst gering sind, 
- jede Eingangsgrößenvariation möglichst gleich oft auftritt. 
In jedem Block sollte mindestens ein Wiederholungspunkt vermessen werden. Auftretende 
Unterschiede zwischen den Blöcken können leicht erkannt und bei der Modellerstellung 
eliminiert werden, sodass die Zufallstreuung reduziert wird. 
 
Randomisierung 
Um zu verhindern, dass eine schleichende Veränderung (Trend) oder eine unerkannte 
Änderung die Ergebnisse verfälschen, werden die Versuchspunkte in jedem Block in zufälliger 
Reihenfolge vermessen. 
 
Mit Wiederholungspunkten, Blockbildung und Randomisierung eines Versuchsplans erreicht 




Unter Modellierung versteht man die Anpassung eines mathematischen Modells an die 
Messdaten mit Hilfe einer Regressionsanalyse. Im Folgenden werden statistische Methoden 
vorgestellt, die die Bewertung der erstellten Modelle ermöglichen. 
 
Residuenanalyse 
Die Anpassung des Modells basiert auf der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Die 
Modellkoeffizienten werden dabei so bestimmt, dass die Schätzer des Modells möglichst gut 
die Messergebnisse wiedergeben. Der Unterschied zwischen den Modellwerten und den 
Messwerten wird Residuum oder Abweichung genannt. Die Quadratsummen der 
Abweichungen werden mit Hilfe der Messwerte ( ), der Mittelwerte (iy iy ) und des 
















2 )ˆ()ˆ()(         (4-8) 
für i=1,2,..,N 
Die Quadratsumme des Gesamtfehlers des Modells ( ) ergibt sich aus der Summe der 
Summenquadrate des Regressionsmodells ( ) mit den Summenquadraten der 



















2)ˆ(                     (4-10) 









Die Abweichung SSreg wird vom Modell erfasst, während die Abweichung SSerr nicht vom 
Modell wiedergegeben werden kann. In einem 2-dimensionalen Bereich, mit einer Zielgröße y 
und einem Parameter x lassen sich die Fehlerquadrate SStot, SSreg und SSerr folgendermaßen 
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Bild 4-10 Graphische Darstellung der Fehlerquadrate SStot, SSreg, SSerr 
 
Bestimmtheitsmaß R2 
Eine Möglichkeit der Überprüfung des Modells stellt das Bestimmtheitsmaß dar. Es gibt an, 










R −==                 (4-12) 
Je näher R2 bei 100% liegt, desto besser stimmen Regressionsfunktion und Messwerte 
überein. Das Bestimmtheitsmaß wird umso besser, je mehr Koeffizienten berücksichtigt 
werden. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß R  bezieht dagegen nur die Koeffizienten ein, die 











=                   (4-13) 





=                      (4-14) 
 N - Anzahl der Tests 
 k - Anzahl der Regressionskoeffizienten 
 (N-k) – Freiheitsgrad der Residuen 
 
Varianzanalyse 
Die Varianzanalyse (Analysis of Variance – ANOVA) überprüft die Signifikanz des angepassten 
Modells als Ganzes. Hierbei werden im Allgemeinen die Signifikanzen von 
Mittelwertdifferenzen geprüft. Sie basiert auf der Methode der Summe der quadratischen 
Abweichungen und vergleicht die Abweichungen (Varianz) zwischen Gruppen und die 
Abweichungen innerhalb der Gruppe. Die ANOVA-Tabelle benutzt die Aufteilung entsprechend 
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Gleichung (4-9), um die Nullhypothese (keine Mittelwertdifferenzen zwischen Gruppen in 
der Gruppengesamtheit) zu testen, für die gilt, dass die Koeffizienten 
H0
β β β1 2 1 0= = = =−... k
R
 
sind. Das heißt, die auf der Inner-Gruppen-Streuung basierende geschätzte Varianz sollte 
gleich der Varianz der Zwischen-Gruppen-Streuung sein. Diese beiden geschätzten Varianzen 
werden mittels F-Test miteinander verglichen. Der F-Test stellt einen Vergleich zwischen der 
Mittelwertbildung der Messdaten und der Regressionslinie der Messstreuung dar. Je größer 
der F-Wert, desto besser ist das Ergebnis der Regression im Vergleich zur einfachen 
Mittelwertbildung. Der F-Wert folgt aus der Abweichung der Residuen ( ): s






=                      (4-15) 
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Tabelle 4-2 ANOVA-Tabelle 
 
4.4.4 Optimierung 
Bei der Optimierung werden mit Hilfe numerischer Optimierungsverfahren die Bestwerte der 
Polynomfunktionen ermittelt. Kriterien für das Optimierungsverfahren sind neben dem 
sicheren Auffinden des tatsächlichen Optimums auch die Berücksichtigung von 
Randbedingungen und einer robusten Konvergenz. 
 
Optimierung eines Betriebspunktes 
Bei der Optimierung eines Betriebspunktes werden die Einstellparameter gesucht, bei denen 
die Zielgröße, zum Beispiel Kraftstoffverbrauch (be), ihr Optimum aufweist. Dabei können 
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zusätzlich Randbedingungen, zum Beispiel Laufruhe )( pmiσ , als Beschränkungsfunktionen bei 
der Optimierung berücksichtigt werden. Dieses ist im Bild 4-11 schematisch für zwei 
Betriebspunkte dargestellt. Punkt 1 stellt das gefundene Optimum der Zielgröße A unter 
Berücksichtigung der Randbedingung Z des jeweiligen Betriebspunktes dar. 
 
Optimierung mehrerer Betriebspunkte 
Bei der Optimierung von mehreren Betriebspunkten müssen jeweils die Einstellparameter 
gefunden werden, bei denen die globale Zielgröße optimal ist. Gesucht ist hierbei der 
minimale summierte Wert der Zielgröße A mehrerer Betriebspunkte unter Berücksichtigung 
der Summenwerte der Randbedingung Z. Bild 4-11 stellt eine Einzelbetriebspunkt- (lokal) und 
eine Mehrbetriebspunktoptimierung (global) dar. Der Punkt 1 ist das lokale Optimum der 
Zielgröße A des einzelnen Betriebspunktes unter Einhaltung der Randbedinngung Z. Punkt 2 
bildet das globale Optimum beider Betriebspunkte. Dabei wird im Betriebspunkt 1 eine 
Grenzwertverletzungen in Kauf genommen. Der summierte Grenzwert der Randbedingung Z 
beider Betriebspunkte wird jedoch eingehalten. Der erzielbare minimale summierte Wert der 








































Bild 4-11 Schematische Darstellung verschiedener Optimierungsstrategien;                             
---- Zielgröße, -- -- Randbedingung Z 
 
Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus kann das Optimum im Untersuchungsraum, das 
heißt innerhalb der Einstellgrenzen der Einstellparameter, gesucht werden. Extrapolationen 
über diesen Bereich hinaus sind theoretisch möglich, jedoch sind die 
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Vorhersagegenauigkeiten am Rand des Untersuchungsraums am geringsten und nehmen 
darüber hinaus extrem ab. Die gefundenen optimalen Einstellparameter stellen das 
theoretische Optimum dar und müssen am Prüfstand auf Einstell- und Fahrbarkeit hin 
verifiziert werden. 
 
Bei der modellbasierten Lösung eines Optimierungsproblems ist neben der exakten 
mathematischen Formulierung der Zielfunktion auch die Wahl des geeigneten 
Optimierungsalgorithmus von entscheidender Bedeutung. Hierbei handelt es sich bei der 
Optimierung der Zielgröße Kraftstoffverbrauch unter Berücksichtigung der Zielgrößen 
Abgasemissionen und Laufruhe um ein stark nichtlineares Optimierungsproblem mit 
Nebenbedingungen. In der vorliegenden Arbeit kamen neben dem Lagrangschen 
Optimierungsalgorithmus auch der Genetische Optimierungsalgorithmus zum Einsatz. 
 
Der Lagrangsche Optimierungsalgorithmus ist ein analytisches Verfahren, bei dem eine 
bestimmte Zielfunktion  in Abhängigkeit der zu optimierenden Einstellparameter (p) unter 
Berücksichtigung verschiedener Nebenbedingungen (g, h) maximiert oder minimiert wird. Bei 
diesem Gradientenverfahren wird die Ableitung der Zielfunktion zur Suche des Optimums 
genutzt. Die Frage nach der Maximierung oder Minimierung der Zielfunktion ist dabei nicht 
von Belang, da man durch Multiplikation der Zielfunktion mit (-1) das eine Problem in das 
andere überführen kann. Ein universelles Verfahren kann aus der Formulierung des 
Optimierungsproblems nach  
)(pJ
min)( →pJ                    (4-16) 










mit einzelnen Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen (g(p) und h(p)) abgeleitet 
werden. Der Lösungsansatz dieses Optimierungsproblems besteht in der Integration der 
Nebenbedingungen in eine so genannte Lagrange-Gleichung (L). Mit den Lagrangschen 
Multiplikatoren λ  ergibt sich die erweiterte Zielfunktion ohne Nebenbedingungen: 
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Folgende Gleichungen gelten für die Einstellparameter, welche das Minimum der Zielfunktion 















































λλ                             (4-19) 
mit k = 1, 2,...P 
In diesen Gleichungen werden Bedingungen formuliert, die für das Optimum in Gleichung (4-
16) gelten müssen und meist hinreichend sind, solange die Funktion stetig und somit 
ableitbar ist. Als einer der bekanntesten Algorithmen zur Lösung derartiger 
Optimierungsprobleme mit Nebenbedingungen gilt die „Sequenzielle Quadratische 
Programmierung“ (SQP), die in den verschiedenen Optimierungsprogrammen enthalten ist 
(MATLAB). 
 
Genetische Algorithmen sind heuristische Optimierungsverfahren und gehören zu den 
evolutionären Algorithmen. Hierbei  werden Strategien aus der Evolutionstheorie verwendet. 
Die Grundidee ist dabei, ähnlich der biologischen Evolution, eine Anzahl Lösungskandidaten 
(Individuen) zufällig zu erzeugen und diejenigen auszuwählen, die einem bestimmten 
Gütekriterium am besten entsprechen. Deren Eigenschaften werden dann leicht verändert 
und miteinander kombiniert, um neue Lösungskandidaten (eine neue Generation) zu 
erzeugen. 
 
Ein Genetischer Algorithmus umfasst die folgenden Schritte: 
1. Erzeugen einer ausreichend großen Menge unterschiedlicher "Individuen" 
(Lösungsvarianten). 
2. Für jede einzelne Lösung wird aufgrund einer Zielfunktion ein Wert bestimmt. 
3. Zufällige Auswahl von Lösungen aus der vorhandenen Lösungsmenge. Dabei werden 
Lösungen mit besseren Zielfunktionswerten mit einer höheren Wahrscheinlichkeit 
ausgewählt. 
4. Wertekombinationen durch Mutation (die Werte eines Individuums werden zufällig 
verändert) und Rekombination (die Werte verschiedener Individuen werden gemischt) 
der Gewinner der Auswahl. 
5. Die veränderten Nachfolger der Gewinner der ursprünglichen Menge bilden nun die 
Menge der neuen Individuen. 





4.4.5 Programmtechnische Realisierung 
Für die Versuchsplanung auf Basis der in diesem Kapitel vorgestellten statistischen 
Versuchsplanung, sowohl der Modellerstellung als auch der Optimierung wurde bei der 
DaimlerChrysler AG ein leistungsfähiges Softwaretool (DC-Toolbox) entwickelt. Dieses 
Entwicklungstool basiert auf dem Programm MATLAB. 
 
Für die in dieser Arbeit notwendigen Anforderungen wurden erweiterte Funktionalitäten 
entwickelt und in die DC-Toolbox implementiert. Dieses waren insbesondere die Möglichkeit 
der Erweiterung der Modellordnung, die Erhöhung der möglichen Anzahl von 




   
5 Praktische Umsetzung der modellgestützten Kennfeld-
optimierung am Beispiel eines Motors mit variabler 
Ventilsteuerung 
 
5.1 Grundüberlegungen zur Vorgehensweise 
Das Ziel der Arbeit besteht in der Auslegung und Untersuchung des für den Neuen 
Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) relevanten Teillastbereichs eines Motors mit variabler 
Ventilsteuerung. Hierbei werden die modellgestützte Parameteroptimierung und die 
Statistischen Versuchsplanung angewendet. Die zusätzlichen Variationsmöglichkeiten eines 
Motors mit einer elektromagnetischen Ventilsteuerung (Kapitel 3.2) machen den Einsatz 
neuer Applikationsvorgehensweisen zwingend notwendig. 
 
Neben einer abgesicherten Kennfeldgrundbedatung wird eine Potenzialabschätzung bezüglich 
einer verbrauchsoptimierten und einer emissionsoptimierten Kennfeldbedatung erarbeitet. 
Die erstellten Modelle ermöglichen eine übersichtliche Darstellung der 
Wirkungsmechanismen aller relevanten Einstellparameter und deren Wechselwirkungen 
untereinander. Das Verständnis des Motorverhaltens im Untersuchungsbereich wird dadurch 
deutlich erhöht. 
 
Die theoretischen Vorteile der Methode kommen gerade in einem sehr frühen 
Entwicklungsstadium voll zum Tragen, da neben der Reduzierung des Messaufwandes und der 
strukturierten statistischen Vorgehensweise die gewonnenen Informationen transparenter 
werden. 
 
Nach einer Betrachtung der zu variierenden Einstellparameter, der zu untersuchenden 
Zielgrößen sowie der hierfür verwendeten Messtechnik im Abschnitt 5.2 wird im Abschnitt 5.3 
die Frage geklärt, ob sich diese neue Applikationsmethode in einem so frühen 
Entwicklungsstadium überhaupt sinnvoll praktisch umsetzen lässt. Es wird die 
modellgestützte Parameteroptimierung und der Einsatz der DoE-Methode an einem Teillast- 
und Leerlaufbetriebspunkt gezeigt. Anschließend erfolgt im Abschnitt 5.3.4 eine 
Sensitivitätsanalyse, bei der eine Bewertung der ermittelten Optima bezüglich ihrer Stabilität 
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auf Abweichungen der Einstellparameter erfolgt. Die Methode wird im Abschnitt 5.5 auf einen 
für den „Neuen Europäischen Fahrzyklus“ relevanten Kennfeldbereich erweitert. Die 
Anwendung von Betriebspunkt- und Kennfeldbereichsmodellen werden abschließend 
miteinander verglichen und die Vor- und Nachteile bewertet (Abschnitt 5.6). 
 
5.2 Messequipment am Motorprüfstand 
Eine der wichtigsten Erfolgskriterien jeder Untersuchung ist die Qualität der Messergebnisse. 
Wird aus einer minimalen Anzahl von Messdaten die größtmögliche Menge an Informationen 
gewonnen, muss die Qualität der Messungen genau bewertet werden. Dabei sind neben 
zufälligen Messfehlern und systematischen Messfehlern auch die Messgenauigkeiten der 
einzelnen Messgeräte zu beachten. Deswegen wird an dieser Stelle die Messtechnik 












für Zylinder 1-4 
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Bild 5-1 Messstellenplan des EMVS-Motors, Legende siehe Kapitel 10 
 
Zielgrößen (Verbrauchsmessungen, Emissionsmessungen, Motorprüfstand) 
In Tabelle 5-1 sind die für diese Arbeit wichtigsten Zielgrößen, die verwendete Messtechnik 
sowie das entsprechende Messprinzip zusammengefasst. 
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Messgrößen (Zielgrößen) Messgerät Messprinzip 
Kraftstoff (be) AVL-Kraftstoffwaage, AVL-733 
mit Kraftstoffkonditionierung 
Gravimetrie 
Stickoxid (NOx) HORIBA MEXA-9000 Serie Chemilumineszenz 
Gasanalysator (CLD) 
Kohlenwasserstoffe (HC) HORIBA MEXA-9000 Serie Flammenionisationsdetektor 
(FID) 
Kohlenmonoxid (CO) HORIBA MEXA-9000 Serie Infrarotgasanalysator (NIDR) 
Laufruhe ( pmiσ ) Indizierung mit Druckaufnehmer; 







Indizierung mit Druckaufnehmer; 




berechnung mit IDEFIX (DC) 
Tabelle 5-1 verwendete Messgeräte [67], [68] 
 
Die tatsächliche Streuung der einzelnen Messwerte der Messgeräte lässt sich am Prüfstand 
während eines Versuchs nicht genau erfassen. Es werden daher Wiederholungspunkte mit 
immer den gleichen Werten für die Einstellparameter vermessen. Die sich ergebenden 
Messwertstreuungen können verschiedene Fehlerursachen haben, zum Beispiel: 
- nicht exakt eingestellte Einstellparameter, 
- Messgerätefehler, 
- motorische Änderungen. 
Diese Messwertstreuung wird bei der Modellbewertung als wichtige Größe zur Bewertung der 




Die Einstellparameter lassen sich im Allgemeinen sehr genau einstellen und als Istwerte exakt 
erfassen. Für die Einstellparameter „Überschneidungslage“ und „–höhe“ ist dieses nicht der 
Fall, da sie resultierende Größen aus dem Ventilhubverlauf sind. Sie ergeben sich aus dem 
Schnittpunkt der Ventilhubkennlinien des „Auslass-Schließt“ und „Einlass-Öffnet“ (Bild 5-2). 
Sie wurden am Prüfstand per Hand mit Hilfe der Ventilerhebungen eingestellt. Zur genauen 
Ermittlung der Einstellparameter „Überschneidungslage“ und „Überschneidungshöhe“ wurden 
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die exakt eingestellten Werte mit einer programmierten MATLAB Routine aus den 
gemessenen Ventilhubverläufen ermittelt. 
 






















Bild 5-2 Vergleich der Ventilhubkurven eines Serienmotors mit einem EMVS-Motor; Definition 
der Einstellparameter Überschneidungslage (ÜL) und Überschneidungshöhe (ÜH) 
 
Im Bild 5-3 sind die Soll- und Istwerte dieser beiden Parameter vergleichend 
gegenübergestellt. Hierbei treten bei dem Einstellparameter „Überschneidungslage“ (ÜL) 
Abweichungen vom Sollwert von 2% und bei der „Überschneidungshöhe“ (ÜH) im Mittel von 
20% auf. Aus diesem Grund muss bei der Modellbildung immer mit den Istwerten, 
anstatt mit den Sollwerten gearbeitet werden. 
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Bild 5-3 Ist/Sollwertvergleich der Einstellwerte ÜL und ÜH 
 56
   
5.3  Entwurf und Erprobung eines Betriebspunktmodells 
Im Folgenden soll die Methode an einem Betriebspunkt erprobt werden. Zur Auswahl eines 
Betriebspunktes wurde der „14 Punkte“-Test herangezogen. Dieser Test ist die vereinfachte 
Nachbildung des vorgeschriebenen Geschwindigkeitsfahrprofils des Zertifizierungszykluses 
(Anhang Bild 11-2). Hierbei ist die Betriebspunktverteilung auf repräsentative 12 
Betriebspunkte im NEFZ, sowie zweier Konstantfahrpunkte für die Geschwindigkeiten 90 und 
120 Km/h, entsprechend ihrer Zeithäufigkeit zusammengefasst. 
 
Die Betriebspunkte sind abhängig von fahrzeugspezifischen Kenndaten, wie zum Beispiel 
Fahrzeuggewicht, Getriebeübersetzung und Reifen. Diese 14 Punkte werden stationär am 
Prüfstand vermessen und erlauben frühzeitig eine Abschätzung der zu erwartenden 
Verbrauchswerte im Fahrzeug. Tabelle 5-2 zeigt eine Übersicht der 14 Betriebspunkte und 










1 800 0 132 11,2 
2 800 1,45 78 6,6 
3 1000 0,48 114 9,7 
4 1000 1,45 73 6,1 
5 1200 1,45 49 4,1 
6 1200 2,42 37 3,1 
7 1400 1,45 118 10,0 
8 1400 3,38 80 6,8 
9 1600 3,38 18 1,6 
10 2000 2,42 71 6,0 
11 2000 4,35 30 2,5 
12 550 0,80 380 32,3 
13 1734 2,03   
14 2283 2,76   
Tabelle 5-2 „14 Punkte“-Test, gewichtete stationäre Kennfeldpunkte zur Simulation des 
„Neuen Europäischen Fahrzykluses“ (NEFZ) für das Fahrzeug W220E50 
 
Für das Betriebspunktmodell wurde der Betriebspunkt n=2000 min-1, pme=4,35 bar
 
ausgewählt, da für diesen Betriebspunkt bereits eine umfangreiche Datenvergleichsbasis 
vorlag. Der ausgewählte Betriebspunkt besitzt im NEFZ einen Zeitanteil von 30 Sekunden. Bei 
der Optimierung dieses Teillastbetriebspunktes stand als wichtigste Zielfunktion der 
Kraftstoffverbrauch im Vordergrund. Des Weiteren sollten die Emissionen NOx, HC, CO, die 
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Laufruhe und die Schwerpunktlage der Verbrennungsumsetzung modelliert werden, da es 
sich hierbei um die limitierten Schadstoffkomponenten und um wichtige Informationen zur 
Bewertung der Verbrennung handelt. 
 
5.3.1 Auswahl der zu untersuchenden Einstellparameter 
Wie in Kapitel 3.2 ausführlich beschrieben, bietet eine elektromagnetische Ventilsteuerung 
eine Vielzahl von zusätzlichen Einstellparametern zur Steuerung der Verbrennung eines 
Motors. Für die Untersuchung und Optimierung des ausgewählten Betriebspunktes wurden 
die Randbedingungen Vollmotorbetrieb, der 2-Ventilbetrieb, das Laststeuerungsverfahren 
„Frühes Einlass Schließt“ (FES) und ein stöchiometrisches Luftverhältnis ( )1=λ  festgelegt. 
Diese Festlegungen basieren auf umfangreichen Voruntersuchungen, bei denen das 
Laststeuerungsverfahren FES und der 2-Ventilbetrieb als zielführend ermittelt wurden. Das 
Lambda=1 Konzept erlaubt auch weiterhin die Anwendung der Dreiwegekatalysatortechnik. 
Die Einstellparameter „Auslass Öffnet“ (AÖ), Vorlagerungswinkel (VLW), Überschneidungslage 
(ÜL), Überschneidungshöhe (ÜH), Zündzeitpunkt (ZZP) und Saugrohrunterdruck (psaug) 
sollten in die Modellbildung integriert werden, da sie den größten Einfluss auf den 
Verbrennungsprozess haben. Im Gegensatz zum drosselgesteuerten Saugmotor wird die 
Ladungsmenge über die Öffnungsdauer der Einlassventile geregelt. Somit entfällt die direkte 
Abhängigkeit der Motorlast (pme) vom Saugrohrunterdruck (psaug). Der Saugrohrunterdruck 
ist dadurch als zusätzlicher Einstellparameter zur Beeinflussung der 
Gemischzusammensetzung und Ladungsbewegung nutzbar. Alle Randbedingungen und 
Einstellparameter sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst. 
 
Da nicht immer alle Einstellparameter in allen Kombinationen sicher fahrbar sind, ist eine 
genaue Vorbereitung der Versuchsplanung und die Integration des vorhandenen Wissens sehr 
hilfreich. Ist kein Vorwissen vorhanden, muss dieses durch Voruntersuchungen ermittelt 
werden. Als eine geeignete Methode zur Systemidentifikation bieten sich hierfür „Screening“-
Versuche an. In Tabelle 5-4 sind alle Einstellparameter und deren Verstellbereiche aufgezeigt. 
Die Verstellbereiche wurden aus dem vorhandenen Vorwissen über die Fahrbarkeit des 
Motors abgeleitet, welches in umfangreichen Voruntersuchungen erworben wurde. 
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Steuerungsverfahren „Frühes Einlass Schließt“ (FES) 
Ventilmodus 2-Ventilbetrieb (2V); Toggelbetrieb 
Motorbetriebsart 8-Zylinder-Vollmotor 
Abgasrückführung „Frühes Auslass Schließt“ und „Frühes Einlass 
Öffnet“; positive Überschneidungslage 
Verbrennungsart 1=λ  





Saugrohrunterdruck (psaug)  
Gemischbildung Saugrohrstellung „lang“ 
eine Einspritzdüse 
Kraftstoff Super bleifrei ROZ 98 DIN 51 607 
Tabelle 5-3 Randbedingungen und Einstellparameter für das Betriebspunktmodell 
 
Parameter Einheit Min Max 
AÖ °KWnOT -230 -180 
VLW °KWnOT -540 0 
ÜL °KWnOT -60 -30 
ÜH mm 0,5 3 
psaug mbar -300 0 
ZZP °KWnOT H50 – 3°KW H50 + 3°KW 
Tabelle 5-4 Verstellbereiche der Einstellparameter für das Betriebspunktmodell 
 
5.3.2 Auswahl des Versuchsdesigns und Erstellung des Versuchsplans 
Da für die sechs ausgewählten Verstellparameter und deren Wechselwirkungen quadratische 
Abhängigkeiten und für den Versuchsraum keine Versuchsraumbeschränkungen erwartet 
wurden, sollte ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan angewendet werden (Kapitel 4). 
In ersten Tests stellte sich jedoch der Einstellparameter Zündzeitpunkt (ZZP) als 
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problematisch heraus. Für ihn konnte vorab kein vernünftiger Verstellbereich definiert 
werden, da dieser entscheidend von der Wahl der Ventilsteuerzeiten und somit von dem sich 
einstellenden Restgasanteil abhängig ist. Zwar ist bekannt, dass eine verbrauchsoptimale 
Zündzeitpunkteinstellung zu einer Schwerpunktlage der Verbrennungsumsetzung von etwa 
8°KWnOT führt, jedoch entspricht dies nicht zwingend dem Optimum hinsichtlich den 
Emissionen oder der Laufruhe. Außerdem besteht bei hohen Lastpunkten die Gefahr einer 
Selbstentzündung des Gemisches, das heißt einer klopfendenden Verbrennung. Um eine 
größtmögliche Ausschöpfung des Kraftstoffverbrauchspotenzials zu erreichen, sind aber 
möglichst hohe Restgasanteile notwendig, die mit einer elektromagnetischen Ventilsteuerung 
einstellbar sind. Die heißen Restgase haben zur Folge, dass die Klopfneigung auch im 
Teillastbereich stark ansteigt. Der Zündzeitpunkt, der einen sehr großen Einfluss auf die 
Verbrennung hat, musste aus diesem Grund unbedingt als Einstellparameter in das Modell 
integriert werden. 
 
Hierfür bieten sich grundsätzlich zwei Möglichkeiten. Die erste Möglichkeit ist die 
Vermessung des Versuchsraums für den Einstellparameter Zündzeitpunkt anhand von 
Voruntersuchungen. Dies ist jedoch bei der zu untersuchenden Anzahl von Einstellparametern 
sehr aufwendig. Des Weiteren wird der sich ergebende Versuchsraum sehr viele 
Beschränkungen aufweisen, was den Einsatz von zentral zusammengesetzten Versuchsplänen 
verhindert (Kapitel 4-3). Aus diesen Gründen wurde diese Möglichkeit als nicht zielführend 
angesehen. 
 
Die zweite Möglichkeit ist die Vermessung einer Zündvariation in den im Versuchsplan 
festgelegten Testpunkten. Ausgehend von der verbrauchsoptimalen Schwerpunktlage der 












Bild 5-4 Zündvariation in jedem Versuchsplan-Testpunkt 
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Bei klopfender Verbrennung wurden ausgehend vom maximal frühesten Zündzeitpunkt 2 
Messungen mit jeweils 3 °KW in Richtung „spät“ durchgeführt. Die sich daraus ergebende 
Zündvariation mit jeweils 3 Messpunkten kann zur Modellierung von quadratischen 
Abhängigkeiten des Zündzeitpunkts und dessen Wechselwirkungen herangezogen werden. 
Diese Vorgehensweise wurde für das Betriebspunktmodell gewählt. Dabei kam ein zentral 
zusammengesetzter Versuchsplan für die 5 Parameter „Auslass Öffnet“ (AÖ), 
Vorlagerungswinkel (VLW), Überschneidungslage (ÜL), Überschneidungshöhe (ÜH) und 
Saugrohrunterdruck (psaug) zum Einsatz. An jedem Testpunkt wurde anschließend, 
ausgehend von der verbrauchsoptimalen Schwerpunktlage der Verbrennungsumsetzung, eine 
Zündvariation mit jeweils 3 Messpunkten vermessen. 
Der Versuchsplan für das Betriebspunktmodell n=2000 min-1, pme=4,35 bar umfasst 
insgesamt, inklusive der Zündvariationen, 108 Messpunkte (Anhang Bild 11-3). Er wurde in 5 
Tagesblöcke unterteilt, wobei der erste Block den Sternpunkten (siehe Kapitel 4) entspricht. 
Der erste und letzte Testpunkt eines jeden Tagesblockes bildet ein Referenzpunkt, bei dem 
die Einstellparameter genau in der Mitte des Verstellbereiches liegen. Sie bilden somit die 
Zentralpunkte des Versuchsplans. Diese Referenzpunkte werden zur Absicherung der 
Messwerte gegen Motordrift herangezogen. Insgesamt enthält der Versuchsplan 10 
Referenzpunkte. Im Anhang Bild 11-4 sind die tatsächlich eingestellten Parameter über der 
Messpunktnummer aufgetragen. Die Referenzpunkte sind als Quadrate erkennbar. Die 
dazugehörigen Zielgrößen zeigt Bild 11-5. Dieser dargestellte Datensatz wird anschließend zur 
Modellierung herangezogen. 
 
5.3.3 Modellbildung und Optimierung 
Nach der Vermessung aller Testpunkte des Versuchsplans am Prüfstand wurden die 
Messwerte hinsichtlich Messfehler einer kritischen Analyse unterzogen. Zur Modellbildung 
dienten nur die tatsächlich eingestellten Größen, das heißt nur die Istwerte kamen zur 
Anwendung. Die Einstellparameter „Überschneidungslage“ und „Überschneidungshöhe“ 
wurden aus den gemessenen Ventilhubverläufen errechnet. 
 
Bei der Vermessung der Zündvariation war bei vielen Testpunkten die Schwerpunktlage der 
Verbrennungsumsetzung 8°KWnOT nicht einstellbar, da es bereits vorher zu einer klopfenden 
Verbrennung kam. Hier wurde der frühestmögliche Zündzeitpunkt (Klopfgrenze) eingestellt 
und anschließend eine Zündvariation mit 2 Messpunkten jeweils 3°KW Richtung „spät“ 
vermessen. 
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Aus diesen zusätzlichen Informationen der Zündvariationen zur Klopfgrenze wurde ein 
separates Polynommodell zweiter Ordnung zur Beschreibung der Klopfgrenze erstellt. Es 
beinhaltet die fünf Einstellparameter "AÖ", "VLW", "ÜL", "ÜH" und "psaug". Neben den 
Hauptwirkungen wurden hierbei auch die Wechselwirkungen mitberücksichtigt. Aus dem 
allgemeinen Polynomansatz nach Gleichung (4-3) wird die Klopfgrenzfunktion wie folgt 
hergeleitet: 
         (5-1) ξ+= ,...),,,,( psaugÜHÜLVLWAÖfZZPKlopf
Diese empirisch ermittelte Klopfgrenzfunktion wird anschließend bei der Optimierung als 
Beschränkungsfunktion integriert. Im Bild 5-5 ist die ermittelte Klopfgrenzfunktion über den 
Einstellparametern „Überschneidungslage“/ „Zündzeitpunkt“ und „Saugrohrdruck“/ 
„Zündzeitpunkt“ aufgezeigt. Die restlichen Einstellparameter wurden hierbei konstant in ihrer 
Mittellage des möglichen Verstellbereiches belassen. Erkennbar ist der notwendige 
quadratische Ansatz für diese Funktion. 
 
Durch die Vermessung einer Zündvariation und die Einbindung einer Klopfgrenzfunktion ist 
sichergestellt, dass alle optimierten Einstellungen klopffrei am Prüfstand fahrbar sind. Diese 
Vorgehensweise hat sich sehr bewährt, auch wenn sie den Nachteil der Verdreifachung der 
Anzahl der notwendigen Messungen zur Folge hat. 
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Bild 5-5 Klopfgrenze im Überschneidungslage/Zündzeitpunkt- und Saugrohrdruck/Zündzeit-
punkt-Diagramm (alle anderen Einstellparameter konstant) 
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Bei der Analyse der Zielgrößen zeigte sich, dass das Verbrennungsluftverhältnis ( λ ) mit 
±2,5% Abweichung um den Sollwert schwankt (Bild 5-6). Diese Abweichungen beruhen auf 
einer nicht exakten Einstellung der „Einlass-Schließt“-Steuerzeiten. Das 
Verbrennungsluftverhältnis beeinflusst jedoch ganz wesentlich die Flammengeschwindigkeit 
und somit über den Verbrennungs- und Druckverlauf den erreichbaren Mitteldruck und den 
spezifischen Kraftstoffverbrauch. Der Zusammenhang zwischen Verbrennungsluftverhältnis, 
Mitteldruck und spezifischem Kraftstoffverbrauch ist in Form einer „Fischhakenkurve“ 
darstellbar [1]. Da die Flammengeschwindigkeit von der Gemischzusammensetzung abhängt, 
wird zusätzlich der Zündzeitpunkt entsprechend variiert. Bei einer mageren Verbrennung 
( 1>λ ) wird wegen der langsameren Flammgeschwindigkeit der Zündzeitpunkt entsprechend 
weit nach früh gelegt. Hieraus wird sehr deutlich, dass der Einstellfehler durch den 
vorhandenen komplexen Zusammenhang von Verbrennungsluftverhältnis, Mitteldruck und 
Zündzeitpunkt einen wesentlichen Einfluss auf die Zielgrößen Kraftstoffverbrauch und 
Emissionen hat. Er muss somit unbedingt im Modell berücksichtigt werden. Es wurde daher 
das Verbrennungsluftverhältnis ( λ ) als Störgröße definiert und in die Modellbildung integriert. 
In der Modellgleichung sind die linearen und quadratischen Abhängigkeiten entsprechend 
enthalten, Wechselwirkungen werden nicht berücksichtigt, da für diese zusätzlichen Größen 
entsprechend viele Messungen notwendig sind. 
 
In derselben Weise wird mit dem Parameter Umgebungsluftdruck (pl) verfahren. Bild 5-6 zeigt 





































0 20 40 60 80 100
 
Bild 5-6 Störgrößen Verbrennungsluftverhältnis ( λ ) und Umgebungsluftdruck (pl) für das 
Betriebspunktmodell n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
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Der Einfluss des Umgebungsluftdrucks hat Auswirkungen auf die Emissionen, insbesondere 
auf die HC-Emissionen. Die Vorgehensweise der Einbindung von Störgrößen verbessert 
einerseits die Qualität der Modelle, anderseits erleichtert sie die spätere Anwendung der 
Modelle wesentlich. Abweichungen vom Sollwert, welche nahezu immer auftreten, können so 
nachträglich berücksichtigt werden und ermöglichen eine genauere Berechnung der 
Zielgrößen. 
 
Eine weitere Möglichkeit der Modellverbesserung stellt die Transformation von Zielgrößen 
dar. Voraussetzung bei der Berechnung der Modellvorhersagen und der Vertrauensbereiche 
ist eine Normalverteilung der Messwerte. Oft ist diese Bedingung aber nicht erfüllt. Es ist 
dann sinnvoll, diese Abweichungen von der Normalverteilung durch eine Transformation zu 
reduzieren. Dies führt außerdem oft zu einer Verbesserung der Standardabweichung [20]. 
 
Bei der Erstellung der Modelle für die einzelnen Zielgrößen wurden die Messwerte hinsichtlich 
einer möglichen Transformation genau untersucht. So konnte die Modellgüte der Zielgröße 
pmiσ  durch eine logarithmische Transformation wesentlich verbessert werden (Bild 5-7). 
 
Die Anwendung einer logarithmischen Transformation ist dann zweckmäßig, wenn der 
Wertebereich der Zielgröße sehr groß ist (Größtwert/Kleinstwert>10). Negative Vorhersagen 
bei Zielgrößen die gegen „Null“ tendieren werden somit vermieden. 
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Bild 5-7 Einfluss der Transformation auf die Modellgüte am Beispiel der Zielgröße pmiσ  
 
In Tabelle 5-5 sind die wichtigsten statistischen Kenngrößen (Kapitel 4.3.3) aller erstellten 
Zielgrößenmodelle zusammengestellt. Die Werte für das Bestimmtheitsmaß (R2) als auch für 
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das korrigierte Bestimmtheitsmaß ( ) sollten gegen 100 % streben, der F-Test Wert so groß 
wie möglich sein. Die Standardabweichung σ der Modelle ist abhängig vom Absolutwert der 
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R2 96,90 97,70 96,90 95,90 98,00 89,12 
2
kR  95,99 97,11 88,66 94,70 97,42 85,95 
F-Test 106,95 149,77 35,56 80,01 168,24 28.04 
Tabelle 5-5 Statistische Modellkennwerte aller Zielgrößenfunktionen des Betriebspunkt-
modells n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
 
Die erarbeitete Modellgleichung für die Zielgröße Kraftstoffverbrauch ist im Bild 5-8 als 3D-
Diagramm sowie im Bild 5-9 als eine Darstellung der Modellvorhersage über die Messwerte 
im Untersuchspunkt zu sehen. Erkennbar ist die sehr gute Modellvorhersage des beff-Modells 
über die Messwerte, was das Bestimmheitsmaß von 96,9 ebenfalls wiederspiegelt (Tabelle 
5-5). Die Erstellung der Modellgleichung sowie die Auswertung und Optimierung erfolgte mit 
dem in Kapitel 4.3.5 vorgestellten Softwarepaket (DC-Toolbox).  
 
In der DC-Toolbox werden zur Bewertung der Modellgleichungen alle Einstellparameter 
standardisiert. Bei einer Standardisierung kommt es im Gegensatz zu einer Normierung nicht 
zu einer Überbewertung von Ausreißern. Somit ist direkt aus der Modellgleichung ersichtlich, 
dass der Einstellparameter Zündzeitpunkt den größten Koeffizienten und somit den stärksten 
Einfluss auf die Zielgröße Kraftstoffverbrauch aufweist (Bild 5-8). Die Störgrößen Drehzahl, 
Motorlast und Verbrennungsluftverhältnis wurden nur als lineare Anteile im Modell integriert, 
da sie keine echten Einstellparameter darstellen. Sie schwanken mit einem geringen 
zufälligen Betrag um die Sollgröße. Ihre Koeffizienten sind, gemessen an ihrem Einfluss auf 
die Zielgröße, relativ klein. Durch die Hinzunahme der beschrieben Störgrößen wird die 
Modellqualität jedoch deutlich erhöht. Eine Darstellung aller Einstellparameter über allen in 
den Modellen integrierten Einstellparametern ist im Anhang Bild 11-6 gezeigt. 
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Modellgleichung beff im Betriebspunkt: 2000 min-1  4,35 bar
beff  =                                                                                                                   Anteil
282.34                                                                                                                  konstant
+ 2.38AÖ - 2.03ÜL + 0.58ÜH + 10.57ZZP - 0.88N - 1.22PME -  0.78λ             linear
+ 1.19ÜL2 + 0.74ÜH2 + 0.67PSAUG2 + 1.53ZZP2                                              quadratisch
+ 0.65AVÖ*ÜH - 0.60VLW*ÜL -  2.47ÜL*ZZP + 0.50ÜH*PSAUG                     Wechselwirkungen

































Bild 5-8 Modellgleichung und 3D-Darstellung des beff-Modells im Betriebspunkt n=2000 min-
1, pme=4,35 bar; alle anderen Einstellparameter konstant 
 




















Bild 5-9 Modellvorhersage über Messwerte der Zielgröße Kraftstoffverbrauch im 
Betriebspunkt n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
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Mit Hilfe der erstellten Modelle für Kraftstoffverbrauch, HC-, NOx-, CO-Emissionen, pmiσ und 
H50 wurden verschiedene Optimierungsberechnungen durchgeführt und die gefundenen 
optimierten Einstellungen am Prüfstand überprüft. Als Vergleichsbasis dienten die 
Einstellungen, die mit der herkömmlichen „One-factor-at-a-time“-Applikationsvorgehensweise 












































Bild 5-10 Vergleich manuelles Optimum mit Modelloptimum für den Betriebspunkt         
n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
 
Bild 5-10 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse zwischen der konventionellen 
Applikationsvorgehensweise und der DoE-Methode. Die Modelle bestätigen das manuelle 
Optimum, was jedoch nicht das tatsächliche Optimum darstellt. Mit Hilfe der Optimierung 
konnte eine Einstellung ermittelt werden, bei der sich der Kraftstoffverbrauch, bei annähernd 
gleich bleibenden Emissionswerten, um 3% reduziert. Der wesentliche Unterschied liegt in der 
Abstimmung der Parameter „Überschneidungslage“ und „Zündzeitpunkt“ sowie dem 
zusätzlich variierten Parameter „Überschneidungshöhe“ (Tabelle 5-6). Der Einfluss des 
Einstellparameters „Überschneidungshöhe“ macht hierbei etwa die Hälfte der 
Verbrauchverbesserung aus. Die erzielte 3%-ige Verbrauchsreduzierung ist somit allein der 
 67
   
DoE-Methode zuzuschreiben und zeigt sehr deutlich, dass zur Beherrschung solcher 
komplexer Optimierungsaufgaben herkömmliche Vorgehensweisen nicht abgesichert zum 
optimalen Ergebnis führen. 
 
 Einstellparameter 












„Manuelles“ -200 -35 1,0 -120 0 -39 
„Modell“ -230 -38 1,8 0 0 -36,3 
Tabelle 5-6 Vergleich der Einstellparameter zwischen manuellem Optimum und 
Modelloptimum für den Betriebspunkt n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
 
Interessante Aufschlüsse ergaben sich durch die Trade-Off-Betrachtungen von 
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Bild 5-11 Trade-Off-Analyse; aus Modellen berechnete Abhängigkeiten zwischen NOX/beff 
und HC/beff im Betriebspunkt n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
 
Die Diagramme im Bild 5-11 veranschaulichen den Zielkonflikt einer verbrauchsoptimalen- 
und einer emissionsoptimalen Verbrennung. Bei einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs 
steigen die HC- und NOX-Emissionen stark an. Diese Darstellung gibt Aufschluss auf die 
minimal erreichbaren Verbrauchswerte und den dazugehörigen Emissionswerten unter 
Berücksichtigung der Grenzfunktionen „Klopfgrenze“ und der „Laufruhe“ (σpmi). Als Grenzwert 
 68
   
für die Laufruhe wurde σpmi < 0,2 bar definiert. In Tabelle 5-8 sind die Messergebnisse der 
Zielgrößen einer verbrauchsoptimalen Applikation der einer emissionsoptimalen Applikation 
(Tabelle 5-7) des untersuchten Betriebspunktes gegenübergestellt. Die mit Hilfe der erstellten 
Modelle optimierten Einstellungen wurden am Prüfstand verifiziert. Die emissionsoptimale 
Abstimmung zeichnet sich durch eine gleichzeitige Reduzierung der HC-Emissionen um ca. 
20% und der NOX-Emissionen um ca. 70% aus. Dabei verschlechtert sich der 
Kraftstoffverbrauch um 5%. 
 
 Einstellparameter der emissionsoptimierten Applikation 












 -180 -51,3 0,62 0 0 -33,5 
Tabelle 5-7 Einstellparameter einer emissionsoptimalen Applikation des Betriebspunktes 
n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
 
 beff [g/kWh] NOX [g/kWh] HC [g/kWh] 
Verbrauchsoptimale Applikation 
ohne Emissionsbeschränkungen 
264,3 11,3 3,7 
Emissionsoptimierte Applikation 
mit Emissionsbeschränkungen 
278,5 3,5 3,1 
Tabelle 5-8 Gegenüberstellung der Messergebnisse einer verbrauchs- und emissions-
optimierten Applikation im Betriebspunkt n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
 
Die Einstellungen der verbrauchs- und emissionsoptimierten Applikationen sind klopf- und 
aussetzerfrei am Prüfstand fahrbar. Das beweist die Funktion des integrierten empirischen 
Klopfmodells. Es dient als Beschränkungsfunktion bei der Optimierung der „Trade-Offs“ 
Restgas/Kraftstoffverbrauch und Zündzeitpunkt/Kraftstoffverbrauch/Abgasemissionen und 
gewährleistet ein sicheres Erkennen der Klopfgrenze. Die Zielgrößen der validierten Optima 
liegen alle im Vorhersagebereich der Modelle und bestätigen somit die Modellqualitäten. Die 
gefundene emissionsoptimierte Einstellung stellt nicht das tatsächliche Optimum bezüglich 
der emittierten Emissionen dar. Vielmehr ist es ein Kompromiss zwischen minimalen HC- und 
NOX-Emissionen, bei einem noch akzeptablen Kraftstoffmehrverbrauch. 
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Bei der herkömmlichen „One-factor-at-a-time“-Methode beträgt der Messaufwand nach der 
Applikationsvorschrift (Anhang Bild 11-11) etwa 50 Messpunkte. Hierbei werden jedoch nur 
fünf Einstellparameter untersucht. Der Einstellparameter Überschneidungshöhe wurde bei der 
herkömmlichen Applikation konstant gehalten, da man ihm kein großes Potenzial 
zugeschrieben hatte und der Messaufwand reduziert werden sollte. Das gefundene 
Applikationsergebnis ist nur bezüglich einer Zielgröße optimal und kann nachträglich nicht zur 
„Was wäre wenn“-Analyse herangezogen werden. 
 
Dem gegenüber sind für die Erstellung des Betriebspunktmodells 108 Messpunkte notwendig. 
Der höhere Messaufwand ist begründet durch die Einbindung des zusätzlichen 
Einstellparameters Überschneidungshöhe und der zwei Störgrößen Lambda und 
Umgebungsluftdruck in die Modellbildung. Der erhöhte Aufwand legitimiert sich jedoch durch 
die höhere Qualität der Applikationsergebnisse und der Möglichkeit der Optimierung nach 
verschiedenen Zielgrößen. Hier zeigt sich das große Potenzial der modellgestützten 
Parameteroptimierung. Optima sind sicher auffindbar und „Was wäre wenn“-Analysen sind in 
dem untersuchten Einstellparameterraum ohne zusätzlichen Messaufwand am Prüfstand 
realisierbar. 
 
Eine Reduzierung der Anzahl der Messpunkte ist durch den Wegfall der Zündvariation in den 




Die Sensibilität (S) des gefundenen Optimums stellt ein entscheidendes Kriterium bei der 
Bewertung der Modellergebnisse dar. Mit Hilfe der Sensibilitätsanalyse kann die 
Empfindlichkeit des Optimums auf Änderungen der Einstellparameter ermittelt werden. Ein 
Optimum ist dann stabil, wenn Einstellungenauigkeiten zu keiner gravierenden 
Verschlechterung der Zielgröße führen. Hierbei sind bei der Betrachtung die 
Einstellgenauigkeiten der einzelnen Einstellparameter zu berücksichtigen. Abweichungen von 
der Sollwertvorgabe der Einstellparameter können durch folgende Ursachen hervorgerufen 
werden: 
- Toleranz der Einstellgenauigkeit der Einstellparameter 
- Interpolation zwischen Stützstellen 
- Einregelung der Einstellparameter im dynamischen Betrieb instabil 
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Eine Sensibilitätsanalyse erlaubt sowohl eine quantitative als auch qualitative Aussage über 
die zu erwartenden Veränderungen des Verhaltens der Zielgröße infolge einer 
Einstellparameteränderung. Hierbei werden die einzelnen Einstellparameter um definierte 
Werte vom Optimum ausgehend variiert. Die Ergebnisse werden anschließend mit den 
Ergebnissen der Einstellungen des Optimums verglichen. Im Bild 5-12 ist dieses grafisch 
dargestellt. Im linken Diagramm ist die Zielgrößenfunktion auf Änderungen des 
Einstellparameters (x) wesentlich unsensibler als im rechten Diagramm, das heißt das 






























































Bild 5-12 Sensibilität der Optimierungsergebnisse auf Einstellparameteränderungen 
 
Da verschiedene Einstellparameter unterschiedliche Wirkungen auf die Zielfunktion besitzen, 
ist das Ergebnis einer Sensibilitätsanalyse nicht allgemein gültig, sondern gilt jeweils nur für 
die ausgewählte Einstellparametervariation. Ausgehend von Gleichung (4-3) erhält man durch 
die partielle Ableitung der Zielfunktion y nach jedem Einstellparameter x den jeweiligen 














2 βββ           (5-2) 
 mit i = 1, 2, ..., p  
Gleichung (5-2) gilt für Polynommodelle zweiter Ordnung. Der Anstieg der Funktion ist ein 
Maß für die Sensibilität des Einstellparameters, der jedoch nur in dem jeweiligen Punkt gilt 
und unter der Voraussetzung, dass alle anderen Einstellparameter unabhängig voneinander 
sind. Unter der Annahme, dass die zu untersuchenden Änderungen der Einstellparameter sehr 
klein im Verhältnis zum Gesamtverstellbereich der Einstellparameter sind, ist eine derartige 
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Einzelparameterbetrachtung zulässig. Die Gesamtsensibilität der Zielfunktion wird aus der 













          (5-3) 
mit  0→idx
Zur Bewertung der optimalen Einstellparametervariationen (Tabelle 5-6) wurden diese einer 
Sensibilitätsanalyse unterzogen. Im Bild 5-13 sind die Kraftstoffverbrauchsfunktionen über 
allen Einstellparametern sowie deren partielle Ableitungen aufgetragen. Dabei nehmen die 
jeweils nicht variierten Einstellparameter den optimalen ermittelten Wert an (roter Kreis, 
siehe Tabelle 5-6). Zu beachten ist dabei, dass in den Diagrammen der partiellen Ableitungen 
die Abszisse um das Optimum herum gezoomt ist. Aus diesen Diagrammen ist der Einfluss 
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Bild 5-13 Sensibilitätsanalyse im Betriebspunkt n=2000 min-1, pme=4,35 bar; verbrauchs-
optimale Applikation ohne Emissionsbeschränkungen 
 
Im Folgenden wird gezeigt, wie groß die maximalen Abweichungen der einzelnen 
Einstellparameter sein dürfen, um eine zulässige Verschlechterung der Zielfunktion (beff) in 
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Höhe von 1% des Optimums nicht zu überschreiten. Diese erlaubte Verschlechterung liegt 
innerhalb der Messtoleranz. Hierfür wird Gleichung (5-3) nach dx aufgelöst. Tabelle 5-9 zeigt 
die einzelnen Einstellparameter, deren optimale Einstellwerte sowie die zulässigen 
Abweichungen der Einstellparameter, die eine 1%-Variation der Zielgröße Kraftstoffverbrauch 
verursachen. Diese Abweichungen liegen bei allen Einstellparametern deutlich über den 
Einstelltoleranzen. Grund hierfür sind die relativ kleinen Gradienten der Zielfunktion 
Kraftstoffverbrauch in diesem Betriebspunkt. Das ermittelte Optimum ist somit sehr stabil 
und sicher einstellbar. 
i
Die Summe der Absolutwerte der Einzelabweichungen stellt den „Worst Case“-Fall dar, der in 
der Praxis nur sehr selten auftritt. Meist eliminieren sich einzelne Abweichungen gegenseitig. 
Zu beachten ist bei dieser Betrachtungsweise jedoch die Annahme der sehr kleinen 
Änderungen um das Optimum herum (Gleichung 5.3). 
 
 Einstellparameter 












 Optimum -230 0 -38 1,8 0 -36,3 
Zulässige 
 Abweichung 
+2,7 -118 -1,8 -0,4 -30,5 -0,7 
Tabelle 5-9 Zulässige Abweichungen der Einstellparameter vom Optimum bei einer 1%igen 
Verschlechterung der Zielfunktion (beff) im Betriebspunkt n=2000 min-1, 
pme=4,35 bar; 
 
Bei der Sensitivitätsanalyse wurden die vorhandenen Beschränkungen der Klopfgrenzfunktion 
berücksichtigt. Im Bild 5-13 ist bei Betrachtung des Einstellparameters Saugrohrunterdruck 
eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs bei einer leichten Androsselung zu erkennen. Zu 
beachten ist hierbei jedoch, dass bei dieser Darstellung der Zielfunktion Kraftstoffverbrauch 
alle nicht variierten Einstellparameter konstant gehalten wurden. Durch eine Androsselung 
muss der Einstellparameter Zündzeitpunkt infolge höherer Klopfneigung nach „spät“ 
verschoben werden, da sonst diese Einstellparameterkombination nicht fahrbar ist. Somit ist 
in der Realität bei einer Androsselung ein Anstieg im Kraftstoffverbrauch zu erwarten. 
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5.4 Entwurf und Erprobung eines Leerlaufmodells 
Der Teillastbereich ist bei einem Ottomotor mit drosselfreier Laststeuerung von besonderer 
Bedeutung, da er hier gegenüber einem konventionellen drosselgesteuerten Motor sein 
höchstes Einsparpotenzial hinsichtlich Kraftstoffverbrauch aufweist. Einen besonderen Platz 
nimmt dabei der leerlaufnahe Bereich ein. Er hat im NEFZ einen sehr hohen Zeitanteil und 
somit einen erheblichen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch im Gesamtzyklus. Das Potenzial, 
das eine vollvariable Ventilsteuerung im Leerlauf bietet, basiert auf der Reduzierung der 
Ladungswechselverluste, der aktiven Steuerung der Gemischbildung und der Verbrennung 
sowie der möglichen Drehzahlabsenkung. Diese ist durch die drosselfreie Lastregelung und 
die variablen Ventilsteuerzeiten möglich, da die Laufruhe zu niedrigen Drehzahlen hin, durch 
die Minimierung der intern rückgeführten Restgasmenge, konstant bleibt. Neben der 
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und den emittierten Emissionen ist insbesondere die 
Laufruhe als wichtiges Kundenkriterium wichtig. 
 
5.4.1 Auswahl des Laststeuerverfahrens, der Restgassteuerung und der 
Einstellparametervariationsbereiche 
Für die Untersuchungen wurde der Betriebspunkt n=600 min-1, pmi=2 bar ausgewählt. Eine 
variable Ventilsteuerung ermöglicht eine Vielzahl grundlegend verschiedener Strategien der 
Steuerung der Gemischbildung und der Verbrennung. Da für diesen Kennfeldbereich noch 
keine fundierten Erfahrungen vorlagen, waren Voruntersuchungen zur Verifikation der 
verschiedenen Laststeuerverfahren und Restgasteuerungen zwingend notwendig. Die 
Erstellung eines Modells, welches die verschiedenen Steuerungsverfahren beinhaltet, wäre 
theoretisch denkbar. Der Versuchsplan würde jedoch sehr viele Beschränkungen beinhalten, 
da der Wechsel zwischen verschiedenen Strategien keine sinnvollen fahrbaren Bereiche 
aufweist. Für die Definition der Beschränkungen wären hierfür sehr viele zusätzliche 
Messungen notwendig. Aus diesem Grund sollten in einigen Voruntersuchungen die 
Potenziale der verschiedenen Laststeuerverfahren und Restgassteuerungen analysiert und 
eine zielführende Strategie für den DoE- Versuchsplan ausgewählt werden. 
 
Wie in Kapitel 3.3 näher beschrieben, bietet ein variabler Ventiltrieb neben der 
konventionellen Drosselsteuerung die Möglichkeit der Laststeuerung mittels „Frühem Einlass 
Schließt“ (FES) und „Spätem Einlass Schließt“ (SES). Im Bild 5-14 sind die Ventilhubverläufe 
und die dazugehörigen Druckverläufe im p-V-Diagramm beider Verfahren im Betriebspunkt 
n=600 min-1, pmi=2bar vergleichend gegenübergestellt. Um den Einfluss des Restgasgehaltes 
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zu minimieren, wurde eine negative Überschneidungslage gewählt, das heißt, das 
Einlassventil öffnet erst, nachdem das Auslassventil geschlossen ist. Das Auslassventil 
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Bild 5-14 Vergleich der Ventilerhebungen und Zylinderdrücke der beiden Laststeuerverfahren 
"Frühes-Einlass-Schließt" und "Spätes-Einlass-Schließt" im Betriebspunkt n=600 
min-1, pmi=2bar, drosselfrei 
 
Die Ergebnisse im Bild 5-15 zeigen für das Laststeuerungsverfahren „Frühes-Einlass-Schließt“ 
einen geringeren Kraftstoffverbrauch bei geringeren HC-Emissionen und erhöhten NOx-
Emissionen. Diese Unterschiede stammen aus dem Verbennungsprozess und sind nicht auf 
unterschiedliche Restgasanteile zurückzuführen, da durch die Wahl der „Auslass Schließt“-
Steuerzeit im oberen Totpunkt bei beiden Verfahren der gleiche Restgasanteil vorliegt. Der 
deutlich geringere Frühzündbedarf beim „Frühes-Einlass-Schließt“ deutet auf eine höhere 
Ladungsbewegung gegenüber dem Verfahren „Spätes-Einlass-Schließt“, bei dem das 
angesaugte Gemisch in der Kompressionsphase durch das geöffnete Einlassventil teilweise 
wieder ausgeschoben wird. Hierbei kommt es zu keiner nennenswerten Ladungsbewegung in 
Form von Drall. Interessant ist jedoch die etwas kürzere Durchbrenndauer beim Verfahren 
„Spätes-Einlass-Schließt“. Dieses kann auf die günstigere Gemischaufbereitung infolge der 
 75
   
Aufheizung des Ansaugsystems durch das Rückschieben des Gemisches in den Einlasskanal 
erklärt werden. Zu erkennen ist dieses an den um 30 K höheren Ansaugtemperaturen. 
Nachteilig wirken sich beim Verfahren „Spätes-Einlass-Schließt“ die möglichen 
Inhomogenitäten beim Rückschieben von Abgas in das Ansaugsystem (positive 
Überschneidungslag) und der Verlust der zykluskonsistenten Laststeuerung aus. Kritisch sind 
die sehr hohen Ansaugrohrtemperaturen, die eine Schädigung der Einspritzventile zur Folge 
haben können. Der Gesamtwirkungsgrad ist beim Verfahren „Spätes-Einlass-Schließt“ 
geringer. Grund hierfür ist der erhöhte Ladungswechselverlust infolge des Ansaugens und 
Ausschiebens des Luft-Kraftstoffgemisches. Die Laufruhe ist bei beiden Verfahren auf 
vergleichbarem Niveau. 
 









































































































































Bild 5-15 Vergleich der Ergebnisse der Laststeuerverfahren "Frühes-Einlass-Schließt" und 
"Spätes-Einlass-Schließt" im Betriebspunkt n=600 min-1, pmi=2bar, drosselfrei 
 
Für den zu untersuchenden Leerlaufbetriebspunkt wurde das Laststeuerungsverfahren 
„Frühes-Einlass-Schließt“ aus folgenden Gründen ausgewählt: 
- unkritische Temperaturen im Ansaugsystem 
- zykluskonsistente Laststeuerung 
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- geringerer Kraftstoffverbrauch und geringere HC-Emissionen. 
 
Neben der Art der Laststeuerung spielt auch die Art der Restgassteuerung eine 
entscheidende Rolle. Die drei Möglichkeiten der internen Restgassteuerung,  
- Abgasrückführung über den Einlasskanal, 
- Abgasrückführung aus dem Auslasskanal, 
- Abgasrückführung aus dem Brennraum, 
wurden ebenfalls anhand von Voruntersuchungen analysiert. 
 
Im Bild 5-16 ist das Verfahren Brennraumrückführung mittels „Spätem-Einlass-Öffnet“ 
dargestellt. Durch das Schließen der Auslassventile im oberen Totpunkt (OT) wird ein 
Minimum an Restgas im Brennraum zurückgehalten. Diese Einstellung stellt ein Extrem dar, 
das im Leerlaufbereich durch die damit verbundene verbesserte Laufruhe des Motors 
zweckmäßig ist. Die Auslass-Steuerzeiten wurden nicht variiert. Erst nach dem Schließen des 
Auslassventils wird das Einlassventil geöffnet. Je später das Einlassventil geöffnet wird, desto 
größer ist der erzeugte Unterdruck und damit die erreichbare Einströmgeschwindigkeit in 
den Brennraum. Zwar muss zur Erzeugung dieses Unterdruckes Arbeit aufgewendet werden, 
jedoch kann durch die erhöhte Einströmgeschwindigkeit die Gemischaufbereitung und die 
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Bild 5-16 Restgasteuerungsverfahren Brennraumrückführung mit "Spätem-Einlass-Öffnet" 
 
Nennenswerte Einströmgeschwindigkeitserhöhungen ergeben sich ab „Einlass Öffnet“ von 
30°KWnGOT und sind abhängig von der Kolbengeschwindigkeit. Die maximale 
Kolbengeschwindigkeit von 2,8 m/s wird beim verwendeten Motor bei 76°KWnGOT erreicht 
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(Bild 5-17). Je höher die Einströmgeschwindigkeit ist, um so schneller muss das Ventil wieder 
geschlossen werden. Da die Flugzeiten der Ventile zum Öffnen und Schließen konstant sind, 
gibt es hier eine Beschränkung. Mit dem vorhandenen EMVS-System konnten drosselfrei nur 




























Bild 5-17 Kolbengeschwindigkeit bei Leerlaufdrehzahl n=600 min-1 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen im Bild 5-18 zeigen, dass bei einer „Einlass Öffnet“-
Variation die steigenden Verluste infolge des späten Öffnens deutlich überwiegen. Die 
positiven Effekte einer erhöhten Ladungsbewegung infolge der höheren 
Einströmgeschwindigkeit sind in den reduzierten HC-Emissionen zu sehen.  
 
Die Untersuchungen zeigen keine deutlichen Vorteile des Restgassteuerungsverfahrens 
„Brennraumrückführung“ mittels „Spätem-Einlass-Öffnet“ in dem analysierten Bereich. Aus 
diesem Grund wurde für die folgenden DoE-Versuche das Verfahren „Abgasrückführung aus 
dem Einlass-/Auslasskanal“ ausgewählt. Dabei wurde der Verstellbereich der positiven 
Überschneidungslage von –20° bis +15°KWnGOT festgesetzt. Wegen der steilen Flanken der 
Ventilhubverläufe bei niedrigen Drehzahlen wurde der Verstellbereich des Einstellparameters 
„Überschneidungshöhe“ deutlich vergrößert (Tabelle 5-10). 
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Bild 5-18 „Einlass Öffnet“-Variation im Betriebspunkt n=600 min-1, pmi=2bar,      
AÖ= -220° KWnGOT; AS=im GOT, VLW = -270° KWnGOT 
 
Ein weiterer wichtiger Einstellparameter zur Steuerung des Leerlaufbetriebsverhaltens ist die 
Steuerzeit „Auslass Öffnet“. In einer Voruntersuchung wurden die Grenzen für den 
Verstellbereich definiert. Dabei wurde die Steuerzeit „Auslass Öffnet“ von 50° vor dem 
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Bild 5-19 „Auslass-Öffnet“-Variation im Betriebspunkt n=600 min-1, pmi=2bar 
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Aus Bild 5-19 ist ersichtlich, dass bei einem „Auslass Öffnet“ von -230°KwnOT bzw. einem 
„Auslass Öffnet“ von -150°KwnOT das Auslassventil jeweils kurz vor dem Erreichen des 
Umgebungsluftdruckes geöffnet wird. Dadurch können die Expansionsverluste weitgehend 
reduziert werden. Beim „Auslass Öffnet“ im unteren Totpunkt (UT) kommt es infolge des 
Unterdruckes im Brennraum zum Ansaugen von Abgas aus dem Auslasskanal. Dieses wird 
anschließend wieder ausgeschoben, was zu zusätzlichen Ladungswechselverlusten führt. Die 
Abgastemperatur ist beim späten „Auslass Öffnet“ erwartungsgemäß am höchsten. Infolge 
des hohen Temperaturniveaus, der längeren Zeit, die bis zum Ausschieben der Ladung aus 
dem Brennraum zur Verfügung steht, und der verbesserten Nachoxidation im Abgassystem 














































































































































Bild 5-20 „Auslass-Öffnet“-Variation im Betriebspunkt n=600 min-1, pmi=2bar 
 
Der hier untersuchte Bereich des Einstellparameters „Auslass Öffnet“ von –230°KWnOT bis   
–150°KwnOT markiert den Variationsbereich für die DoE-Messungen. Eine Vergrößerung 
dieses Bereiches ist infolge der dadurch ansteigenden Prozessverluste nicht zweckmäßig. In 
Tabelle 5-10 sind die aus den Voruntersuchungen verifizierten Verstellbereiche der einzelnen 
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Einstellparameter zusammengefasst. Im untersuchten Leerlaufbetriebspunkt kam der 2-
Ventilbetrieb und die Saugrohrstellung „lang“ zum Einsatz. 
 
Parameter Einheit Min Max 
AÖ °KWnOT -230 -150 
VLW °KWnOT -540 0 
ÜL °KWnOT -20 15 
ÜH mm 0,5 5 
psaug mbar -300 0 
ZZP °KWnOT H50 – 3°KW H50 + 3°KW 
Tabelle 5-10 Verstellbereiche der Einstellparameter des Betriebspunktmodells, Festlegung 
des Versuchsdesigns und Versuchplans 
 
5.4.2 Versuchsplanung, Modellerstellung und Optimierung 
Für den Leerlaufbetriebspunkt wurde die gleiche Vorgehensweise gewählt, wie sie beim 
Betriebspunktmodell im Kapitel 5.3.2 beschrieben ist. Die sechs Einstellparameter „Auslass 
Öffnet“, „Überschneidungslage“, „Überschneidungshöhe“, „Saugrohrdruck“, 
„Vorlagerungswinkel“ und „Zündzeitpunkt“ wurden auch hier wieder in den Versuchsplan 
integriert. Da im Leerlaufbetriebspunkt ebenfalls quadratische Abhängigkeiten zu erwarterten 
waren und keine Versuchsraumbeschränkungen vorlagen, kam wieder ein zentral 
zusammengesetzter Versuchsplan zur Anwendung. Obwohl im Leerlauf die Gefahr einer 
klopfenden Verbrennung nicht besteht und somit dem Einstellparameter „Zündzeitpunkt“ ein 
fahrbarer Einstellbereich zugeordnet werden könnte, wurde die bewährte Vorgehensweise der 
Einbindung einer Zündvariation in jedem Testpunkt, mit jeweils 3 Messpunkten um die 
verbrauchsoptimale Schwerpunktlage der Verbrennungsumsetzung, 8°KWnOT, gewählt. 
 
In Tabelle 5-11 sind die wichtigsten statistischen Kennwerte der erstellten Modelle 
ersichtlich. Die Standardabweichung der Zielgröße Kraftstoffverbrauch ist im Gegensatz zum 
Betriebspunktmodell n=2000 min-1, pme=4,35 bar deutlich größer. Dieses liegt an den 
wesentlich steileren Gradienten der Zielgröße Kraftstoffverbrauch in diesem 
Leerlaufbetriebspunkt. Die Modellqualität ist trotzdem noch sehr gut. 
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0.01     
°C 
0.8     
°KW 
6.6     
bar 
R2 83.5 97.1 84.6 87.7 95.3 83.8 52.7 
korrigiertes R2 80.1 96.4 81.4 85.5 95.3 82.6 46.0 
F-Test 24.5 155.5 26.7 39.0 139.0 21.6 8.0 
Tabelle 5-11 Statistische Modellkennwerte aller Zielgrößenfunktionen des Leerlaufbetriebs-
punktmodells n=600 min-1, pmi=2,0 bar 
 
Demgegenüber ist die Modellstandardabweichung der Zielgröße pmiσ  extrem klein. Die 
Modellgüte der Zielgröße pmiσ  ist mit einem Bestimmtheitsmaß von 52 und einem kleinen „F-
Test“-Wert von 8.0 auffallend schlecht. Das heißt die vorhandenen geringen Effekte in Bezug 
auf die Standardabweichung können mit den im Modell eingebundenen Einstellparametern 
nur unzureichend genau beschrieben werden. 
 
5.4.3 Ergebnisse 
Ziel der Optimierung des Leerlaufbetriebspunktes war die Ermittlung einer 
Einstellparameterkombination, bei der neben der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs 
gleichzeitig eine Reduzierung der HC- und NOX-Emissionen erreicht wird. Als zusätzliche 
Beschränkungsgröße wurde die Laufruhe pmiσ  eingebunden. Bei der Optimierung des 
Kraftstoffverbrauchs zeigte sich, dass zwei grundlegende Strategien möglich sind, die zum 
selben Ergebnis führen. Es kann sowohl die Abgasrückführung aus dem Auslasskanal, als 
auch über den Einlasskanal erfolgen. Der entscheidende Unterschied dabei ist der 
Einstellparameter „Auslass Öffnet“. Bei einer Abgasrückführung aus dem Auslasskanal, das 
heißt bei einer Überschneidungslage vor dem oberen Totpunkt, ist eine späte „Auslass 
Öffnet“-Steuerzeit optimal. Demgegenüber ist bei einer Abgasrückführung aus dem 
Einlasskanal ein frühes „Auslass Öffnet“ günstiger. Die Kraftstoffverbräuche variieren dabei 
nur um ein Prozent. 
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Bei der emissionsoptimalen Einstellparameterkombination ist die Abgasrückführung aus dem 
Auslasskanal von Vorteil. Hierbei können die HC-Emissionen um 40 Prozent gegenüber der 
verbrauchsoptimalen Einstellung gesenkt werden. Die Zündung wird dabei in Richtung „spät“ 
verschoben und der Kraftstoff möglichst weit vorgelagert. Die Abgastemperatur erhöht sich 
dadurch deutlich um ca. 60 K, was eine Nachreaktion der Emissionen im Abgassystem 
begünstigt. Durch eine leichte Androsselung kann die Öffnungsdauer der Einlassventile 
verlängert werden, was sich wiederum positiv auf die Ladungsbewegung und die 
Gemischaufbereitung auswirkt. In Tabelle 5-12 sind die optimalen 
Einstellparameterkombinationen der Abgasrückführung aus dem Einlasskanal (Optimum 1), 
aus dem Auslasskanal (Optimum 2) und einer emissionsoptimierten 
Einstellparameterkombination zusammengefasst (Optimum 3). Die daraus resultierenden 
Zielgrößen zeigt Tabelle 5-13. 
 
 Einstellparameter 












1 -230 14,7 5,3 0 894 -45 
2 -150 -13 5,3 0 894 -45 
3 -150 -15,8 5,3 -540 885 -24,5 
Tabelle 5-12 Einstellparameter des Leerlaufbetriebspunktes n=600 min-1, pmi=2,0 bar;            
1 - Abgasrückführung aus dem Auslasskanal; 2 - Abgasrückführung aus dem 
Einlasskanal; 3 – emissionsoptimierte Einstellparameterkombination 
 
 Zielgrößen 












1 294,2 12,7 0,4 0,1 335 11,5 
2 291,2 12,7 2,0 0,08 365 6,5 
3 304,1 7,0 0,1 0,03 423 20 
Tabelle 5-13 Optimierungsergebnisse des Leerlaufbetriebspunktes n=600 min-1, pmi=2,0 bar; 
1 - Abgasrückführung aus dem Auslasskanal; 2 - Abgasrückführung aus dem 
Einlasskanal; 3 – emissionsoptimierte Einstellparameterkombination 
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Die Trade-Off-Betrachtungen im Bild 5-21 zeigen erwartungsgemäß den Zielkonflikt einer 
verbrauchs- und einer emissionsoptimalen Verbrennung. Die Differenzen zwischen beiden 
Applikationen betragen für den Kraftstoffverbrauch ca. ±5%, für die HC-Emissionen ca. ±50%, 
und für die NOX–Emissionen beachtenswerte ±95%. Alle optimierten Einstellungen wurden am 
Prüfstand validiert. Die Messergebnisse lagen im Vorhersagebereich der Modelle. 
 
Die Annahme einer 5%igen Verbrauchsverschlechterung ist für eine Serienapplikation 
inakzeptabel. Bei der hier vorgenommenen Betrachtung wurde sie jedoch bewusst gewählt, 
um das Potenzial der verschiedenen Applikationsstrategien deutlich aufzuzeigen. 
 
























Bild 5-21 Trade-Off-Analyse; aus Modellen berechnete Abhängigkeiten zwischen NOX/bi und 
HC/bi im Leerlaufbetriebspunkt n=600 min-1, pmi=2,0 bar 
 
 
5.5 Erweiterung des Betriebspunktmodells zum Kennfeldbereichsmodell 
5.5.1 Auswahl der zu untersuchenden Einstellparameter 
Bei Betrachtung des Betriebsbereiches im NEFZ wird deutlich, dass der im 
Erprobungsfahrzeug eingesetzte großvolumige Versuchsmotor nur den Teillastbereich nutzt 
(Bild 5-22). Für die Untersuchung dieses Bereiches mit Hilfe der modellgestützten 
Parameteroptimierung bieten sich zwei Lösungsansätze: 
 
1. Betriebspunktmodelle: Für verschiedene Last-Drehzahl-Kombinationen werden 
Einzelmodelle erstellt. Für eine Kennfeldapplikation kann zwischen den Modellen 
interpoliert werden. 
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2. Kennfeldbereichsmodell: Einbindung der Parameter Drehzahl und Last in einem Modell. 
 
Bei der Auslegung des für den NEFZ relevanten Kennfeldbereiches anhand einzelner 
Betriebspunktmodelle werden die Betriebspunkte mit geeigneten mathematischen Verfahren 
aus der Fahrspur des vorgeschriebenen Tests ermittelt. Hierbei werden die Aufenthaltsdauer 
und der Kraftstoffverbrauch aller Drehzahl-Last-Kombinationen berücksichtigt. Der „14 
Punkte“-Test stellt das Ergebnis einer solchen Reduzierung des Testzykluses auf einige 
repräsentative Punkte dar. Für die Untersuchung dieser 14 Betriebspunkte mit einzelnen 



















































Bild 5-22 Verbrauchskennfeld eines M113E50 Serienmotors mit „14 Punkte“-Test und NEFZ-
Fahrspur; 3-Ventilbetrieb 
 
Eine Möglichkeit der Reduzierung des Messaufwandes ist die Erstellung eines 
Kennfeldmodells. Dabei werden die Parameter Drehzahl und Motorlast in die Modellbildung 
als Einstellparameter mit einbezogen. Die Erstellung eines Gesamtmodells über den 
kompletten Kennfeldbereich des Motors erschien nicht sinnvoll, da einerseits in den 
verschiedenen Bereichen völlig verschiedene Zielanforderungen (Verbrauch, Drehmoment, 
Leistung, Laufruhe) bestehen und damit auch verschiedene Betriebsstrategien notwendig 
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sind, anderseits der Versuchsraum sehr starke Beschränkungen (Klopfgrenze, Laufruhe) 
aufweisen würde. Diese Beschränkungen müssten in aufwendigen Voruntersuchungen 
ermittelt werden, was bei der Betrachtung von 8 Einstellparametern den vertretbaren Rahmen 
bei weitem überschreitet. Aus diesen Gründen wurde nur der für den NEFZ relevante 
Kennfeldbereich betrachtet. In Tabelle 5-14 sind die Verstellbereiche der Einstellparameter 
für das Kennfeldmodell dargestellt. 
 
Parameter Einheit Min Max 
n min-1 1000 2500 
pme bar 1,45 5,0 
AÖ °KW nOT -230 -190 
VLW °KW nOT -540 0 
ÜL °KW nOT -60 0 
ÜH mm 0,5 3,5 
psaug mbar -250 0 
ZZP °KW nOT H50 – 3°KW H50 + 3°KW 
Tabelle 5-14 Verstellbereiche der Einstellparameter des Kennfeldbereichsmodells 
 
Die wesentlichen Unterschiede zum Betriebspunktmodell (siehe Kapitel 5.3) sind hier die 
zusätzlichen Einstellparameter Drehzahl und Motorlast sowie der in Richtung oberer Totpunkt 
erweiterte Verstellbereich des Einstellparameters Überschneidungslage. Diese Erweiterung 
des Verstellbereiches ist erforderlich, da bei höheren Motorlasten und Drehzahlen das 
Motorverhalten sich dem eines drosselgesteuerten Motors annähert. Beim 
Kennfeldbereichsmodell kam ebenfalls der 2-Ventilbetrieb (siehe Bild 3-10) sowie die 
Saugrohstellung „lang“ zum Einsatz. 
5.5.2 Auswahl des Versuchsdesigns und Erstellung des Versuchsplans 
Wegen der zu erwartenden starken Wechselwirkungen und der damit höheren notwendigen 
Modellordnung sowie einiger Versuchsraumbegrenzungen kam im Gegensatz zu den 
Betriebspunktmodellen ein D-optimaler Versuchsplan zum Einsatz (siehe Kapitel 4.3.1). 
 
In Voruntersuchungen wurden die Versuchsraumgrenzen verifiziert. Als kritischer 
Einstellparameter zeigte sich hierbei neben dem Zündzeitpunkt die Überschneidungslage. 
Insbesondere der Zeitpunkt des „Auslass Schließt“ bestimmt im Wesentlichen die im 
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Brennraum verbleibende Restgasmenge. Wie beim Betriebspunktmodell bereits beschrieben, 
sind zur Ausschöpfung des vollen Kraftstoffeinsparpotenzials hohe Restgasmengen 
vorteilhaft, jedoch darf es dabei nicht zu Verbrennungsaussetzern kommen. Der maximale 
Restgasgehalt ist hauptsächlich drehzahl- und lastabhängig. Um einerseits den Versuchsraum 
des Einstellparameters „Überschneidungslage“ nicht zu sehr zu begrenzen, anderseits aber 
einen aussetzerfreien Betrieb bei den Optimierungsberechnungen zu gewährleisten, wurde 
die Überschneidungslage als Funktion der Einstellparameter „Drehzahl“, „Mitteldruck“, 
„Überschneidungshöhe“, „Saugrohrunterdruck“ und „Zündzeitpunkt“ erfasst und 
anschließend bei der Optimierung, wie bei dem Klopfmodell, als Grenzfunktion integriert. Die 
Einstellparameter „Auslass Öffnet“ und Vorlagerungswinkel wurden hierbei konstant gehalten, 
da ihr Einfluss auf die Aussetzergrenze klein ist und der Messaufwand der Voruntersuchungen 
gering gehalten werden sollte. Die Funktion wird aus dem allgemeinen Polynomansatz nach 
Gleichung (4-3) wie folgt hergeleitet: 
         (5-4) ξ+= ),,,,( ZZPpsaugÜHpmenfÜLGrenz
Die Diagramme in Bild 5-23 zeigen die fahrbaren Bereiche, in denen ein aussetzerfreier 
Betrieb möglich ist. Zu beachten ist dabei, dass die dargestellte Aussetzergrenze über der 
Drehzahl und der Motorlast auch von den restlichen Einstellparametern abhängig ist. Diese 
sind in den dargestellten Diagrammen konstant gehalten. Der Messaufwand zur Generierung 
der Überschneidungslagengrenzfunktion umfasste insgesamt 60 Messungen. 
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Bild 5-23 Aussetzergrenze über Drehzahl und Last (alle anderen Einstellparameter konstant) 
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Mit den gewonnenen Informationen der Überschneidungslagengrenzfunktion über die 
Versuchsraumbeschränkungen wurde anschließend ein D-optimaler Versuchsplan für die 7 
Einstellparameter „Drehzahl“, „Mitteldruck“, „Auslass Öffnet“, „Vorlagerungswinkel“, 
„Überschneidungslage“, „Überschneidungshöhe“ und „Saugrohrunterdruck“ erstellt. In 
Verbindung mit der jeweiligen Zündvariation in jedem Testpunkt sowie den 
Referenzpunktmessungen ergab sich ein Versuchsplan von 440 Messpunkten. 
Besonders wichtig bei solchen umfangreichen Versuchsplänen ist die Absicherung der 
Messungen mit ausreichend vielen Referenzpunkten. Im Bild 5-24 ist der Kraftstoffverbrauch 
der Referenzpunktmessungen über der Zeit aufgetragen. Hierbei ist eine kontinuierliche 
Verringerung des Verbrauchs erkennbar. Diese ist auf eine Reduzierung der Motorreibung 
zurückzuführen. 
 
Um diese Motordrift bei der Modellbildung auszuschließen, wurde der Versuchsplan in 
Tagesblöcke unterteilt. Alle Zielgrößen wurden anschließend um die Abweichung der 
Tagesmittelwerte der Referenzpunkte vom Gesamtmittelwert korrigiert. Diese 
Vorgehensweise ist bei umfangreichen Versuchsplänen notwendig und sinnvoll. Denkbar wäre 
eine Modellierung und anschließende Integrierung aller relevanten Abweichungen von Mess- 
und Störgrößen in die Modelle, jedoch muss bei der Versuchsdurchführung darauf geachtet 
werden, dass das Motorverhalten sich nicht verändert. Nur so können die Modellqualitäten 
bei einem vertretbaren Messaufwand garantiert werden. 
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Bild 5-24 Kraftstoffverbrauch der Referenzpunktmessungen über der Zeit; Motordrift infolge 
von Reibungsreduzierung 
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5.5.3 Modellbildung und Optimierung  
Auch das Kennfeldbereichsmodell wurde mit den Störgrößen Lambda ( λ ) und 
Umgebungsluftdruck (pl) modelliert und anschließend anhand von Validierungsmessungen 
überprüft. Alle optimierten Betriebspunkte konnten klopffrei am Prüfstand nachgefahren und 
überprüft werden. Dieses zeigt sehr deutlich die Funktionsfähigkeit der modellierten Klopf- 
und Überschneidungslagengrenzfunktion. Tabelle 5-15 zeigt die wichtigsten statistischen 
Kenngrößen aller erstellten Zielgrößenmodelle. Die Modellqualitäten sind sehr gut, welches 
an den Bestimmtheitsmaßen sowie an den korrigierten Bestimmtheitsmaßen erkennbar ist. 

























1,4     
°KW 
0,20   
bar 
8,6       
°C 
R2 99,6 92,4 73,8 80,5 95,6 92,0 99,4 
korrigiertes R2 99,6 92,0 72,6 79,5 95,4 91,6 99,3 
F-Test 4645 279 60 84.5 522 254 5371 
















„Manuell“ -190 -30 1,0 -450 -140 -47 
„Modell“ -189 -49 1,8 6 -42 -50 
Tabelle 5-16 Vergleich der Einstellparameter zwischen manuellem Optimum mit Modell-
optimum für den Betriebspunkt n=1000 min-1, pme=1,45 bar 
 
Um einen Vergleich zur herkömmlichen Vorgehensweise darstellen zu können, wurden mit 
dem erstellten Kennfeldmodell Einzelbetriebspunktoptimierungen vorgenommen. Hierbei 
konnten in allen Untersuchungspunkten des „14 Punkte“-Tests Verbrauchsreduzierungen 
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gegenüber der manuellen Applikation gefunden werden. Der hier dargestellte Betriebspunkt 
n=1000 min-1, pme=1,45 bar ist aus Modellsicht kritisch, da er sich einerseits an der Grenze 
des Untersuchungsraumes (Last, Drehzahl) befindet. Andererseits ist in diesen 
Niedriglastbereichen der Gradient der Zielgröße Kraftstoffverbrauch sehr steil und somit 
wirken sich kleinste Änderungen sehr stark auf die zu modellierenden Zielgrößen aus. Die 
Gefahr einer instabilen Verbrennung ist wesentlich größer, insbesondere bei hohen 
Restgasanteilen. 
Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass das Modell das Motorverhalten auch in diesem kritischen 
Betriebspunkt sehr gut beschreibt. In Tabelle 5-17 sind die Zielgrößen des manuellen 
Optimums zusammen mit den Zielgrößen des Modelloptimums dargestellt. Zur Verifizierung 
der Modellgüte wurden die Zielgrößen aus den optimierten Einstellparametern des manuellen 
















Manuelles Optimum 428,3 10,2 4,8 0,05 483 11 
„Manuell“ mit „Modell“ 424,4 8,3 5,2 0,06 481 11 
„Modell“ 415,7 10,8 2,2 0,09 468 14 
Tabelle 5-17 Optimierungsergebnisse des Betriebspunktes n=1000 min-1, pme=1,45 bar; 
Vergleich der Zielgrößen vom manuellen Optimum, von der Modellvorhersage 
mit Einstellparametern vom manuellen Optimum, vom Modelloptimum 
 
Die Abweichungen zwischen Messung und Simulation sind dabei sehr gering. Alle Ergebnisse 
lagen im Vorhersagebereich des Modells. In Tabelle 5-17 sind weiterhin die Zielgrößen des 
Modelloptimums dargestellt. Dabei zeigt sich, dass eine weitere Verschiebung der 
Überschneidungslage in Richtung „früh“ und eine geringere Androsselung eine weitere 
Kraftstoffverbrauchssenkung von ca 2% ermöglicht. Die Ergebnisse der restlichen 
untersuchten Betriebspunkte aus dem „14 Punkte“-Test sind im Anhang Bild 11-9 dargestellt. 
 
Der große Vorteil des Kennfeldbereichsmodells besteht in der Darstellung der 
Wechselwirkungen aller Einstellparameter über einen Kennfeldbereich. Das Verständnis für 
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das Motorverhalten infolge einer transparenten Darstellung erhöht sich wesentlich. Außerdem 
ist jeder beliebige Betriebspunkt im modellierten Bereich optimierbar. Somit ist eine sehr 
effektive ECU-Kennfeldbedatung realisierbar. Bild 5-25 zeigt ein mit Hilfe des 
Kennfeldbereichsmodells optimiertes Verbrauchskennfeld und ein darauf basierendes 
Einstellparameterkennfeld des Einstellparameters „ÜH“. Alle anderen 


















































Bild 5-25 Mit Kennfeldbereichsmodell optimiertes Kraftstoffverbrauchskennfeld und daraus 
resultierendes Einstellparameterkennfeld „ÜH“ 
 
5.6 Bewertung des Kennfeldmodells im Vergleich zum 
Betriebspunktmodell 
Mehrere einzelne Betriebspunktmodelle haben den Vorteil, dass durch die geringere Anzahl 
der Verstellparameter die Versuchspläne kleiner sind und quadratische Modelle meist 
ausreichen. Die Absolutvorhersage des jeweiligen Betriebspunktes ist genauer, da mehrere 
Testpunkte und somit mehrere Informationen an dem einzelnen Betriebspunkt vorliegen. 
Kritisch ist die Interpolation zwischen Betriebspunkten, wenn nur eine geringe Anzahl von 
Betriebspunkten vermessen wird und Betriebspunkte durch verschiedene 
Einstellparameterkombinationen angefahren werden können. 
 
Im Gegensatz dazu bietet ein Kennfeldbereichsmodell gerade bei sehr vielen zu 
untersuchenden Betriebspunkten große Vorteile hinsichtlich des Messaufwandes. Dieser 
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muss allerdings teilweise wieder zur Absicherung des Motorverhaltens in vermehrte 
Referenzpunkte investiert werden. Der Versuchsplan ist entsprechend länger, das heißt das 
Risiko von Messwertdriften steigt. Ein Ansatz zur Quantifizierung der 
Ausfallwahrscheinlichkeit (R) bei einer verlängerten Versuchsdauer in Abhängigkeit der Zeit (t) 











−=1)(             (5-5) 
b - Formparameter, Steigung der Ausgleichsgeraden im Weibull-Netz 
t – Lebensdauer (Zeit) 
 T - Charakteristische Lebensdauer, bei der 63.2% der Einheiten ausgefallen sind. 













der Formparameter b = 0,5 ist, folgt als Näherung für die Ausfallwahrscheinlichkeit: 
T
t
tR −=1)(             (5-6) 
 
Beim Kennfeldbereichsmodell werden die Modelle komplizierter und die Festlegung von 
Einstellbereichen wird entsprechend schwieriger.  
 
Zur Absicherung der Modellgüte ist eine Blockbildung des Versuchsplans und eine 
Mittelwertbildung der Zielgrößen sinnvoll, was als Ergebnis dieser Arbeit 
vorgeschlagen wird. 
 
Dafür erhält man zur Beschreibung eines kompletten Bereiches nur ein einziges Modell. Bei 
der Unterstützung einer Brennverfahrensanalyse ist der Umgang mit einem 
Kennfeldbereichsmodell, im Gegensatz zu mehreren einzelnen Betriebspunktmodellen, 
wesentlich transparenter und einfacher. Zur Grundabstimmung eines Kennfeldbereiches, an 
dem noch keine Applikationserfahrungen vorliegen, hat sich das Kennfeldbereichsmodell sehr 
bewährt. Gerade die geringe Anzahl von Versuchspunkten spielte hierbei eine entscheidende 
Rolle, insbesondere dann, wenn die Versuchspläne nicht automatisiert vermessen werden 
können. Eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit kann sich mit einer erhöhten Anzahl 
von Testpunkten realisieren lassen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil liegt in der 
stützstellenunabhängigen Optimierung jedes beliebigen Betriebspunktes. Abweichungen, wie 
bei einer linearen Interpolation zwischen benachbarten Stützstellen, werden vermieden. 
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Die Vor- und Nachteile der beiden Vorgehensweisen (Betriebspunktmodell 









Modellordnung quadratisch meist ausreichend kubisch notwendig 
Messaufwand In Bezug auf einen Betriebspunkt 
geringer Messaufwand.  
Bei mehreren zu untersuchenden 
Betriebspunkten Messaufwand 
groß. 
Deutliche Reduzierung des 
Messaufwandes. 
Fehlerwahrscheinlichkeit Niedrig, da Versuchspläne kurz 
und in sich geschlossen sind. 
Hoch, da Versuchspläne 








Einsatzempfehlung exakte Betriebspunktapplikation Motorkennfeld-
Grundbedatung 
Tabelle 5-18 Zusammenfassender Vergleich von Betriebspunkt- und Kennfeldbereichsmodell 
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6 Erweiterter Einsatz der Methode 
6.1 Kennfeldglättung 
Für die Bedatung der Motorsteuerung (ECU) müssen die Einstellparameter als Kennfelder 
über Drehzahl und Last abgespeichert werden. Oft zeigen die hinsichtlich Verbrauch und 
Emissionen optimierten Einstellparameterkennfelder einen sehr unstetigen Verlauf. Diese 
sind im stationären Betrieb einstellbar, jedoch kann es im dynamischen Motorbetrieb zu 
einem unbefriedigenden Motorverhalten, zum Beispiel Ruckeln, führen. Das Betriebsverhalten 
und die Lebensdauer der Aktuatoren der Einstellparameter werden durch eine derartige 
permanente Anregung sehr stark beeinträchtigt. Aus diesem Grund ist eine Glättung der 
Einstellparameterkennfelder vor der Implementierung in die Motorsteuerung (ECU) 
notwendig. 
6.1.1 Herkömmliche Vorgehensweise der Kennfeldglättung 
Diese Kennfeldglättung erfolgt heutzutage mit Hilfe von Applikationstools, bei denen die 
Kennfelder möglichst glatt gemacht werden. Hierbei kommen meist Verfahren zur 
Mittelwertfilterung zum Einsatz (zum Beispiel MATLAB-Glättung [61]). Dabei werden die 
einzelnen Einstellparameterkennfelder unabhängig voneinander geglättet. Eine Bewertung 
und Darstellung der Auswirkungen der vorgenommenen Glättung auf die zu optimierenden 
Zielgrößen ist nur durch hohen zusätzlichen Aufwand möglich. Das Ergebnis der Glättung 
hängt im Wesentlichen vom individuellen Empfinden des Applikationsingenieurs ab und ist 
somit nicht eindeutig reproduzierbar. Diese Vorgehensweise ist einfach umsetzbar, jedoch 
besteht die Gefahr, dass das Potenzial, welches durch die Optimierung erarbeitet wurde, 
wieder teilweise verschenkt wird. 
 
6.1.2 Neue Methode der Kennfeldglättung 
Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen allgemeinen Glättungsverfahren [41], 
[61], [62], bei denen die Flächen der Einstellparameter möglichst glatt gemacht werden, wird 
im Folgenden ein neuer Algorithmus vorgestellt, der eine optimale Glättung unter 
Berücksichtigung der Zielgrößen ermöglicht.  
 
Die bestehenden Nachteile der bisherigen Vorgehensweise einer Kennfeldglättung, 
1. keine Aussage der Auswirkungen der Glättung auf die Zielgrößen, 
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2. kein sicheres Auffinden des Optimums hinsichtlich Glättung und Zielgröße, 
3. keine Reproduzierbarkeit, da vom Applikationsingenieur abhängig,  
4. keine abhängige Betrachtungsweise der Wechselwirkungen der Einstellparameter 
werden mit dem neuen Algorithmus beseitigt. 
 
Die optimierten Einstellparameterkennfelder sollen vor der Implementierung in die 
Motorsteuerung (ECU) einer Glättung unterzogen werden. Voraussetzung dafür sind Modelle, 
die das Motorverhalten hinreichend genau beschreiben. Dabei können sowohl einzelne 
Betriebspunktmodelle als auch Kennfeldbereichs- oder Kennfeldmodelle eingesetzt werden. 
Alle Änderungen der Einstellparameter infolge der Glättung können mit den Modellen auf ihre 
Auswirkungen bezüglich der Zielgrößen untersucht werden. 
 
Das Auffinden des Optimums in Hinsicht einer optimalen Glattheit als auch optimal in Bezug 
auf die Zielgröße ist wesentlich schwieriger. Hierfür muss eine Definition der Glattheit 
formuliert werden. Diese Glattheitsbedingung kann dann bei der Optimierung als zusätzliches 
Grenzwertkriterium eingeführt werden. In der Mathematik wird eine Funktion als „glatt“ 
definiert, wenn sie keine Sprünge aufweist, das heißt sie ist stetig, und wenn sie zweimal 
differenzierbar ist. In der Praxis dagegen wird die Glattheit oftmals nach dem persönlichen, 
subjektiven Empfinden des Betrachters beurteilt. Hierfür kann man keine allgemein gültige 
mathematische Gleichung formulieren. Für die Beurteilung der Glattheit werden im Folgenden 
die Unähnlichkeit sowie die Beweglichkeit als zwei neue Begriffe eingeführt und im 




Ausgehend von den optimierten Einstellparameterkennfeldern werden 
Unähnlichkeitskennfelder berechnet. Die Unähnlichkeit ist die Abweichung eines 
Einstellparameters von seinen Nachbarn und stellt somit die Notwendigkeit der Glättung 
dieses Einstellparameters dar. Als Nachbar gelten alle Stützstellen, welche sich waagerecht 
oder senkrecht neben der untersuchten Stützstelle befinden (Bild 6-1). 
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Bild 6-1 Stützstellenverteilung im Kennfeld sowie die „Nachbarn" des zu untersuchenden 
Betriebspunktes 
 
Die Unähnlichkeit W eines Einstellparameters berechnet sich aus den Differenzen 
















= +−+−  
              (6-1) 
X – Einstellparameter 
P = Anzahl der Nachbarn 
n, pme – Drehzahl und Last zur Definition der Stützstelle des Betriebspunktes im Kennfeld 
 
Die Differenzen benachbarter Einstellparameter werden quadriert und deren Summe durch 
die Anzahl der Nachbarn dividiert. Somit erfolgt keine Untergewichtung der Stützstellen am 
Kennfeldrand, welche weniger Nachbarn besitzen. 
 
                  
Bild 6-2 Einstellparameterkennfeld und daraus berechnetes Unähnlichkeitskennfeld 
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Im Bild 6-2 ist ein ungeglättetes Einstellparameterkennfeld und das sich daraus ergebende 
Unähnlichkeitskennfeld dargestellt. Das Ziel des Glättungsalgorithmus ist, die Unähnlichkeit 
zu minimieren, jedoch nicht um jeden Preis. Es muss dabei die Änderung der Zielgrößen 




Die Beweglichkeit ist ein Maß dafür, um wie viel ein Einstellparameter variiert werden kann, 
ohne dass ein Grenzwertkriterium verletzt wird. Als Grenzwertkriterium wird ein vorgegebener 
Prozentsatz der Zielgröße, zum Beispiel Kraftstoffverbrauch, definiert. Alle anderen 
Grenzwertfestlegungen wie zum Beispiel die Klopfgrenze, die Abgastemperatur oder die 
Laufruhe werden ebenfalls berücksichtigt und eingehalten. Ein Einstellparameter, der einen 
sehr großen Einfluss auf die Zielgrößen hat, wird somit wesentlich unbeweglicher sein, als ein 
Einstellparameter mit nur sehr geringem Einfluss. Der zu glättende Einstellparameter wird 
innerhalb des Verstellbereiches in definierten Schrittweiten ∆x variiert. Die Anzahl der 
variierten Schritte N, die das Grenzwertkriterium erfüllen, steht für die Beweglichkeit T des 











1 δ             (6-2) 
( )[ ]Grenzwertxfifür i ≤∉0  
=ijδ  ( )[ ]Grenzwertxfifür i ≤∈1  
f(x) – Funktion der Zielgröße 
 
Im Bild 6-3 ist im linken Diagramm die Unähnlichkeit fünf benachbarter Betriebspunkte 
abgebildet. Dabei ist ersichtlich, dass Betriebspunkt 1 die größte Unähnlichkeit des 
betrachteten Einstellparameters im Bezug zu seinen Nachbarn aufweist. Im rechten 
Diagramm ist die Beweglichkeit T für diesen Betriebspunkt dargestellt. Dabei unterschreiten 
10 von 17 möglichen Einstellungen das geforderte Grenzwertkriterium. Die Beweglichkeit für 




1 ==T             (6-3) 
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T1 = 10/17 
 
Bild 6-3 Unähnlichkeit fünf benachbarter Betriebspunkte sowie die Beweglichkeit T des 
Betriebspunktes 1 
 
Je größer die Beweglichkeit ist, um so größer ist der mögliche Verstellbereich des 
Einstellparameters, der für die Glättung genutzt werden kann. Die gewählte Schrittweite ∆x 
der Beweglichkeit ist eine Größe, mit der die erreichbare Glattheit bestimmt werden kann. Je 
kleiner die Schrittweite gewählt wird, desto glatter werden die Kennfelder. Hierbei ist es 
sinnvoll, Schrittweiten zu definieren, die mit dem Einstellparameter auch sicher eingestellt 
werden können und vom Einzelfall abhängig sind. 
 
Glättungsalgorithmus 
Die beiden Kriterien Unähnlichkeit und Beweglichkeit werden im Glättungsalgorithmus als 
Entscheidungskriterien herangezogen. Ziel des Algorithmus ist, die Unähnlichkeit des 
Einstellparameters zu seinen Nachbarn zu minimieren und zwar da, wo die Beweglichkeit am 
größten ist. Das heißt, dass die Punkte im Kennfeld variiert werden, die eine große 
Notwendigkeit zur Glättung als auch eine große Möglichkeit der Einstellparametervariationen, 
ohne große Verschlechterung der Zielgröße, besitzen. Der Einstellparameter wird nun so 
variiert, dass die Unähnlichkeit minimiert wird. Gesucht wird der Wert des Einstellparameters, 
der bei Einhaltung des definierten Grenzwertes die geringste Unähnlichkeit zu seinen 
Nachbarn besitzt. Der gefundene neue Wert des Einstellparameters wird in das Kennfeld 
übernommen und es erfolgt eine erneute Suche nach dem nächsten zu glättenden 
Betriebspunkt im Kennfeld. Diese Iteration wird solange durchgeführt, bis die 
Grenzwertbedingung nicht mehr erfüllt werden kann. Bild 6-4 zeigt das Flussdiagramm des 
entwickelten neuen Glättungsalgorithmus. 
 
 98
   
 
Auswahl des Kandidaten 
nein
ja 
Berechnung der Unähnlichkeit W 
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Bild 6-4 Flussdiagramm des neu entwickelten Glättungsalgoritmus 
 
6.1.3  Einsatz des Kennfeldglättungsalgorithmus am praktischen Beispiel 
Im folgenden Abschnitt soll der neue Glättungsalgorithmus im Vergleich zur herkömmlichen 
Vorgehensweise dargestellt und verglichen werden. 
 
Herkömmliche Vorgehensweise 
Voraussetzung sind optimierte Einstellparameter-Kennfelder. Die für dieses Beispiel 
optimierten Einstellparameter-Kennfelder wurden mit dem in Kapitel 5.4 beschriebenen 
Kennfeldbereichsmodell berechnet. zeigt beispielhaft das hinsichtlich Kraftstoffverbrauch 
optimierte Überschneidungshöhen-Kennfeld. Die ohne Emissionsbeschränkungen 
berechneten Einstellparameterkennfelder wurden anschließend einer MATLAB-Glättung 
unterzogen (Diagramm rechts). Im Anhang Bild 11-7 sind alle anderen untersuchten 
Einstellparameter als ungeglättete und als geglättete Einstellparameter-Kennfelder 
dargestellt. Die Glättung der Kennfelder erfolgte mit der MATLAB-Glättungsfunktion „csaps“ 
[61]. Hierbei wurde ein sehr kleiner Glättungsfaktor ( λ =0,5) verwendet, um die infolge der 
Glättung entstehenden Abweichungen der Einstellparameter vom Optimum gering zu halten. 
Die sich aus den geglätteten Einstellparameter-Kennfeldern ergebenden Zielgrößen sind im 
Anhang Bild 11-8 den Zielgrößen der ungeglätteten Einstellparameter-Kennfeldern 
gegenübergestellt. 
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Bild 6-5 Ungeglättetes und geglättetes Kennfeld (MATLAB Glättungsalgorithmus) des 
Einstellparameters ÜH 
 
Die Unterschiede dieser Kennfelder fallen infolge des kleinen Glättungsfaktors entsprechend 
klein aus. Diese Vorgehensweise der Kennfeldglättung erzeugt, in Abhängigkeit des 
Glättungsfaktors, die neuen glatten Einstellparameterkennfelder und somit auch die 
angestrebte Dämpfung der Anregungen der Einstellparameter-Aktuatoren. Allerdings verliert 
man auch einen Teil des Optimierungspotenzials. Dieser Verlust ist abhängig von dem 
angewendeten Glättungsverfahren sowie von der Größe des Glättungsfaktors ( λ ). In Tabelle 
6-1 sind die Einstellparameter des ungeglätteten Betriebspunktes 2500 min-1, 3,7 bar mit 
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ohne Glättung -230 -503 -31,0 2,3 -13 -42,4 -42,4 
mit Glättung* -228 -391 -23,2 2,0 -107 -42,1 -38,3 
Tabelle 6-1 Ungeglättete und geglättete Einstellparameter für den Betriebspunkt 2500 min-1, 
3,7 bar (* mit MATLAB-Glättungsfunktion) 
 
Infolge der unabhängigen Betrachtungsweise der Einstellparameter bei der Glättung kommt 
es zu einem weiteren Verlust des Optimierungspotenzials. Durch die veränderten 
Einstellparameter verschiebt sich die Klopfgrenze im Beispiel um 4°KW in Richtung „spät“. 
Die optimierte und anschließend geglättete Einstellparameterkombination wäre nicht fahrbar, 
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da der Zündzeitpunkt die Klopfgrenze deutlich überschreitet. Das heißt, der Zündzeitpunkt 
müsste ebenfalls um 4°KW, bis zur Klopfgrenze zurückgezogen werden. Die sich daraus 


















ohne Glättung 287,1 16,1 9,3 5,7 0,098 766 10,1 
mit Glättung 291,1 18,4 11,2 4,2 0,099 780 11,6 
Tabelle 6-2 Zielgrößen aus ungeglätteten und geglätteten Einstellparametern mit ange-
passtem Parameter Zündzeitpunkt (bei Glättung) für den Betriebspunkt 2500 
min-1, 3,7 bar 
 
Infolge der angewandten MATLAB-Glättungsroutine würde in dem Betriebspunkt 2500 min-1, 
3,7 bar eine Kraftstoffverbrauchsverschlechterung von 1,4% (4 g/kWh), trotz des kleinen 
angewendeten Glättungsfaktors ( λ ), auftreten. Dieses Beispiel macht deutlich, dass eine 
Abschätzung der Auswirkungen der Glättung sehr wichtig ist. Ohne den Einsatz von Modellen, 
die das Motorverhalten beschreiben, ist eine gesamtheitliche Betrachtungsweise der 
Einflüsse aller Einstellparameter auf die verschiedenen Zielgrößen nicht möglich. 
 
Neuer Glättungsalgorithmus 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten 
Kennfeld-Glättungsalgorithmus aufgezeigt. Im ersten Schritt werden die optimierten 
Einstellparameterkennfelder separat geglättet. Im Gegensatz zur herkömmlichen Methode 
bleibt die Fahrbarkeit der geglätteten Einstellparameterkombinationen erhalten, da alle 
Beschränkungen bei der Glättung berücksichtigt werden, wie zum Beispiel die Klopfgrenze. 
 
Bild 6-6 zeigt das optimierte, ungeglättete Kennfeld des Einstellparameters ÜH und das 
daraus berechnete Unähnlichkeitskennfeld. Die mit dem neuen Algorithmus geglätteten 
Kennfelder sind auf der rechten Seite dargestellt. Erkennbar ist außerdem die deutliche 
Minimierung der Unähnlichkeit um den Faktor 10. Die ermittelten geglätteten 




   
 
Bild 6-6 Ergebnis der Kennfeldglättung mit dem neuen Kennfeld Glättungsalgorithmus am 
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-228 -391 -23,2 2,0 -107 -42,1 -38,3 
Glättungs-
algorithmus 
-227 -462 -22,7 2,0 -65 40,2 -40,2 
Tabelle 6-3 Vergleich der geglätteten Einstellparameter (MATALAB-Glättung/neuer 
Glättungsalgorithmus) für den Betriebspunkt 2500 min-1, 3,7 bar 
 
Die sich aus diesen geglätteten Einstellparametern ergebenden Zielgrößen zeigt Tabelle 6-4. 
Die Werte der Zielgrößen liegen genau zwischen den Werten der Zielgrößen des berechneten 
Optimums und den Werten der herkömmlichen Glättungsvorgehensweise. Die zulässige 
Verschlechterung der Zielgröße Kraftstoffverbrauch betrug hierbei 1 g/kWh. Dieser Wert liegt 
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innerhalb der Messgenauigkeit der Kraftstoffmessanlage und führt somit zu keiner messbaren 




















291,1 18,4 11,2 4,2 0,099 780 11,6 
Glättungs-
algorithmus 
288,1 17,3 11,7 4,8 0,093 774 10,48 
Tabelle 6-4 Vergleich der Zielgrößen aus geglätteten Einstellparametern (MATALAB-
Glättung/neuer Glättungsalgorithmus) für den Betriebspunkt 2500 min-1, 3,7 bar 
 
Der entwickelte neue Kennfeldglättungsalgorithmus minimiert die durch die Glättung 
entstehenden Verluste. Alle ermittelten Einstellparameterkombinationen sind sicher fahrbar. 
Dieses wird dadurch erreicht, dass während der Glättung alle Grenzwertfunktionen, wie zum 
Beispiel die Klopfgrenze, mitberücksichtigt werden. Die im obigen Abschnitt beschriebenen 
Verluste infolge einer nicht fahrbaren Einstellparameterkombination werden somit 
ausgeschlossen. Mit dem Algorithmus ist der Applikationsingenieur in der Lage, 
Einstellparameterkennfelder entsprechend seinen Vorstellungen zu glätten und die sich 
daraus ergebenden Auswirkungen auf die Zielgrößen zu veranschaulichen. Das Potenzial einer 
Kennfeldoptimierung wird mit Hilfe dieser neuen Vorgehensweise deutlich vergrößert. Die 
Prozesskette der ECU-Applikation, basierend auf der Methode der modellgestützten 
Kennfeldoptimierung, ist somit durchgängig, beginnend von der Datenerzeugung über die 
Kennfeldoptimierung bis hin zur Glättung und Implementierung der Kennfelder in die 
Motorsteuerung. 
6.1.4 Erweiterungspotenzial des Kennfeldglättungsalgorithmus 
Eine mögliche Erweiterung ist die Einbindung von Vorwissen in den Glättungsalgorithmus. Die 
in dieser Arbeit untersuchten Einstellparameter „Auslass-Öffnet“, „Vorlagerungswinkel“,    
„Überschneidungslage“, „Überschneidungshöhe“ und „Zündzeitpunkt“ zeichnen sich durch 
eine sehr schnelle Stellgeschwindigkeit aus. Die Ventilsteuerzeiten des EMVS-Motors, der 
Vorlagerungswinkel als auch der Zündzeitpunkt können, abhängig vom gewählten 
Laststeuerverfahren, zykluskonsistent gesteuert werden. Das bedeutet, dass für sie bei der 
Optimierung keine Beschränkungen der Einstellbarkeit im dynamischen Betrieb vorliegen. Die 
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Einstellparameter können die stationär optimierten Einstellparameterwerte annehmen. Die 
dynamische Einstellbarkeit Φ ergibt sich aus der zulässigen Änderung des jeweiligen 
Einstellparameters X im untersuchten Betriebspunkt. Mit Einführung dieser Bedingung ist es 
möglich, jedem Einstellparameter in jedem Betriebspunkt des Untersuchungsraumes seine 
spezielle dynamische Einstellbarkeit zuzuordnen. Bei der Festlegung von Φ können neben 
exakten Messungen auch vorhandene praxisrelevante Erfahrungswerte einfließen. Im 
Gegensatz zu den oben genannten Einstellparametern besitzt der Einstellparameter „psaug“ 
eine deutlich langsamere Stellgeschwindigkeit. Dieses ist einerseits durch die mechanische 
Ansteuerung der Drosselklappe, anderseits durch die Zeit bedingt, die benötigt wird, um die 
gewünschte Druckänderung im Ansaugrohr zu realisieren. Eine theoretische Annahme der 





























Bild 6-7 Theoretische Annahme der zulässigen Änderungen des Einstellparameters „psaug“ 
über Drehzahl und Last 
 
Diese Annahme beruht auf praxisrelevanten Erfahrungswerten und stellt somit die 
Einstellbarkeitsbedingung Φpsaug dar. Sie setzt einen linearen Zusammenhang zwischen 
eingestelltem Betriebspunkt und Saugrohrdruckänderung voraus und zeigt, dass bei niedrigen 
Drehzahlen und Lasten die zulässigen Saugrohrdruckänderungen kleiner sind und zu höheren 
Drehzahlen und Lasten ansteigen. Bild 6-8 zeigt das stationär optimierte 
Einstellparameterkennfeld „psaug“. Im linken Diagramm ist eine 3D-Darstellung, im rechten 
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Diagramm eine 2D-Darstellung des optimierten Einstellparameterkennfeldes mit den zu 
bedatenden ECU-Stützstellen dargestellt. In großen Bereichen ist der Motor 
verbrauchsoptimal im drosselfreien Zustand fahrbar. Bei höheren Drehzahlen und niedrigen 
Lasten ist eine Androsselung jedoch sinnvoll. Der Anstieg der Androsselung erfolgt nicht 
kontinuierlich über mehrere Stützstellen hinweg, sondern sprunghaft vom minimalen zum 
maximalen Wert des Einstellparameters. Dieses ist durch die Polynomfunktion des 
Einstellparameters „psaug“ bedingt, bei dem die Bestwerte sich jeweils an den 
Randbereichen des Untersuchungsraumes befinden, und ist im nachfolgenden Diagramm Bild 
6-8 als rote Linie markiert. 
 











































































Bild 6-8 2D- und 3D-Darstellung des optimierten „psaug“-Einstellparameterkennfeldes mit 
ECU-Stützstellenverteilung 
 
Ein weiteres Potenzial ergibt sich bei der Einbindung des Glättungsalgorithmus in die 
Kennfeldoptimierung. Dabei wird nicht jedes Einstellparameterkennfeld einzeln betrachtet, 
sondern es erfolgt eine Globaloptimierung. Die Einstellparameter werden abhängig 
voneinander optimiert. Dabei wird die Glattheit als zusätzliches Optimierungskriterium 
mitberücksichtigt. Nachteilig wirken sich bei dieser Vorgehensweise die deutlich 
ansteigenden Berechnungszeiten bei der Optimierung aus. 
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7 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode der modellgestützten Optimierung zur 
Kennfeldbedatung für einen Ottomotor mit einer elektromagnetischen Ventilsteuerung 
entwickelt und im realen Entwicklungsprozess angewendet. Die elektromagnetische 
Ventilsteuerung EMVS besitzt eine größtmögliche Variabilität zur gezielten Steuerung des 
Verbrennungsprozesses. Das System ermöglicht, neben der Anpassung der Motorlast, eine 
direkte Einflussnahme auf die Ladungsbewegung und Ladungszusammensetzung. Die beim 
Ottomotor auftretenden Ladungswechselverluste infolge der Quantitätsregelung können 
nahezu vollständig reduziert werden. Die Freiheitsgrade eines Motors mit einem vollvariablen 
Ventiltrieb steigen deutlich und somit auch der dafür notwendige Applikationsaufwand. Die 
Vorteile der zusätzlichen Einstellparameter lassen sich jedoch nur erschließen, wenn es 
gelingt, diese optimal an die Betriebsbedingungen anzupassen, wodurch die 
Applikationsmethode zunehmend an Bedeutung gewinnt. 
 
Die bisherige Vorgehensweise der Motorapplikation basierte auf der „One-factor-at-a-time“-
Methode, bei der die zu untersuchenden Einstellparameter unabhängig voneinander optimiert 
werden. Diese Applikationsmethode stößt bei einem Motor mit vollvariabler Ventilsteuerung 
an ihre Grenzen. Gründe hierfür sind einerseits die vorhandenen Komplexitäten infolge 
erhöhter Systemfreiheiten, anderseits die steigenden Anforderungen an die 
Motorenentwicklung in Hinsicht auf Verbrauchs- und Emissionsreduzierung. Der ständig 
steigende Bedarf an experimentellen Versuchen kann durch die vorhandenen, begrenzten 
Kapazitäten an Prüfstandsversuchen nicht mehr kompensiert werden. Die Potenziale, die 
neue Motorentechnologien bieten, können nur vollständig erschlossen werden, wenn es 
gelingt, die einzelnen Wechselwirkungen der Einflussparameter zu erfassen und zu 
quantifizieren. Eine Weiterentwicklung bzw. Neuausrichtung der konventionellen 
Applikationsmethoden ist demzufolge zwingend notwendig. 
 
Nach einer grundlegenden theoretischen Betrachtung der Einsatzmöglichkeiten sowie der 
Vor- und Nachteile der modellgestützten Optimierung wird das neue Verfahren an einem 
Teillast- und Leerlaufbetriebspunkt angewendet und verifiziert. Um die für die Modellbildung 
notwendigen Datenmengen auf ein Minimum zu reduzieren, erfolgt der Einsatz der 
statistischen Versuchsplanung (DoE). Diese Methode stellt die Grundlage dar, um der 
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steigenden Anzahl von Einstellparametern wirkungsvoll zu begegnen. Die entwickelten 
Modelle beinhalten alle relevanten Motoreinflussgrößen und können das Betriebsverhalten im 
Untersuchungsraum wiedergeben. 
 
Die hohe Qualität der erreichten Ergebnisse spricht für diesen Ansatz. Es wird gezeigt, dass 
durch den Einsatz der Methode der modellgestützten Optimierung unter Einbeziehung der 
statistischen Versuchsplanung eine sehr gute Ergebnisqualität bei einem geringeren 
Zeitaufwand realisierbar ist. Die entwickelten, empirischen Modelle tragen zum Verständnis 
der komplexen Zusammenhänge in einem EMVS-Motor bei. Eine deutliche 
Verbrauchsreduzierung unter Beibehaltung der Emissionen in den untersuchten 
Teillastbetriebspunkten konnte nachgewiesen werden. Dieses Potenzial ist nur durch eine 
modellbasierte Optimierung auffindbar, bei der die Einflüsse aller zu untersuchenden 
Einstellparameter sowie deren Wechselwirkungen einbezogen werden. 
 
Einen wesentlichen Beitrag hierbei lieferte die in dieser Arbeit entwickelte Klopfgrenzfunktion. 
Dieses empirische Klopfmodell wird als Beschränkungsfunktion integriert und gewährleistet 
bei der Optimierung der „Trade-Offs“ Restgas/Kraftstoffverbrauch und 
Zündzeitpunkt/Kraftstoffverbrauch/Abgasemissionen ein sicheres Erkennen der Klopfgrenze. 
Das Resultat einer umfassenden Analyse der Optimierungsergebnisse ist eine verbrauchs- 
und eine emissionsoptimale Applikation. Alle optimierten Einstellungen konnten am Prüfstand 
ohne klopfende Verbrennung nachgefahren werden, was die Funktionsfähigkeit der 
modellierten Klopfgrenzfunktion bestätigt. 
 
In einem weiteren Schritt wird die erarbeitete Vorgehensweise auf einen Kennfeldbereich 
übertragen und das Betriebspunktmodell zu einem Kennfeldbereichsmodell erweitert. Die 
umfangreichen Untersuchungen bestätigen, dass durch die Integration der Einstellparameter 
Drehzahl und Last ein Polynommodell dritter Ordnung das Motorverhalten hinreichend genau 
beschreibt. Das Kennfeldbereichsmodell deckt den für den NEFZ relevanten Teillastbereich 
vollständig ab. Die wesentlichen Vorteile des Kennfeldbereichsmodells bestehen einerseits in 
dem reduzierten Messaufwand, anderseits ist man in der Lage, jeden beliebigen 
Betriebspunkt im modellierten Bereich zu optimieren. Somit ist eine sehr effektive 
Grundabstimmung des Motors auf dem Prüfstand realisierbar. 
 
Bei der Implementierung dieser optimierten Kennfelder in die Motorsteuerung (ECU) ist aus 
Gründen von Komfort und Fahrbarkeit eine Glättung der Kennfelder notwendig. Die 
 107
   
herkömmliche Vorgehensweise der Glättung verliert hierbei ein deutliches Potenzial, da die 
Glättung der Einstellparameterkennfelder unabhängig voneinander erfolgt und die Darstellung 
der Auswirkungen auf die Zielgrößen ohne Modell nicht möglich ist. Beschränkungen, wie zum 
Beispiel eine klopfende Verbrennung, können nicht berücksichtigt werden. 
 
Ein neues Prinzip einer modellgestützten Kennfeldglättung wird vorgestellt und hinsichtlich 
vorhandener Potenziale untersucht. Die bestehenden Nachteile der bisherigen 
Vorgehensweise einer Kennfeldglättung, 
- keine Aussage der Auswirkungen der Glättung auf die Zielgrößen, 
- kein sicheres Auffinden des Optimums zwischen Glättung/Zielgröße, 
- keine eindeutige Reproduzierbarkeit, 
- keine abhängige Betrachtungsweise der Wechselwirkungen der Einstellparameter 
werden mit dem neu entwickelten Kennfeldglättungsalgorithmus beseitigt. Die umfangreichen 
Analysen bestätigen die theoretischen Vorhersagen. Durch die Beachtung der 
Beschränkungsfunktionen (Klopfgrenzfunktion) sind mit Hilfe des Algorithmus optimale, glatte 
und fahrbare Kennfelder darstellbar. Mit dem Algorithmus ist der Entwicklungsingenieur in 
der Lage Einstellparameterkennfelder entsprechend seinen Vorstellungen zu glätten und die 
sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die Zielgrößen zu veranschaulichen. Das Potenzial 
einer Kennfeldoptimierung wird mit Hilfe dieser neuen Vorgehensweise deutlich vergrößert. 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Applikationsmethode basiert auf der Methode der 
modellgestützten Kennfeldoptimierung unter Einbeziehung der statistischen 
Versuchsplanung. Die Prozesskette der ECU-Applikation für die stationäre Grundbedatung 
des Motors auf dem Prüfstand ist somit durchgängig, beginnend von der Datenerzeugung 
über die Kennfeldoptimierung bis hin zur Glättung und Implementierung der Kennfelder in die 
Motorsteuerung. Die Ergebnisse der umfangreichen experimentellen Untersuchungen an 
einem Ottomotor mit einer elektromagnetischen Ventilsteuerung und den damit verbundenen 
hohen Freiheitsgraden bestätigen die Möglichkeiten und die Notwendigkeit der entwickelten 
Vorgehensweise. Diese ist auf alle anderen Motortechnologieentwicklungen übertragbar. Die 
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten hierfür die Grundlage. 
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8 Ausblick 
Die Komplexität zukünftiger Motorsteuerungen wird weiter drastisch ansteigen. Gründe 
hierfür sind neben der Entwicklung neuer Brennverfahren mit erweiterten Freiheitsgraden und 
umfangreicheren Funktionalitäten auch die steigenden gesetzlichen Anforderungen an das 
Verbrauchs- und Abgasemissionsverhalten moderner Verbrennungskraftmaschinen. Eine 
weitere Vernetzung der Motorsteuerung mit vormals autonomen Teilsystemen im Fahrzeug 
wird notwendig sein, um die vorhandenen Potenziale erschließen zu können sowie den 
gestellten Forderungen gerecht zu werden. Die Funktionsarchitektur und die Vorgehensweise 
der Applikation von künftigen Motorsteuerungen werden sich diesen Anforderungen anpassen 
müssen. 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine modellgestützte Kennfeldoptimierung für einen EMVS-
Motor entwickelt und deren Prozesskette ausführlich dargestellt. Das Ergebnis sind 
optimierte, geglättete und dynamisch fahrbare Einstellparameter-Kennfelder die einen 
eigentlichen Einsatz des Motors im Fahrzeug erst ermöglichen. Diese werden in der 
Motorsteuerung in mehrdimensionalen Kennfeldern oder Kennlinien abgelegt. Die steigenden 
Anforderungen machen aufwendigere Funktionen notwendig, die sich nur noch mit sehr 
großem Aufwand in der herkömmlichen Kennfeldstruktur darstellen lassen. Eine Fortsetzung 
der Arbeit zu dieser Thematik muss darauf gerichtet sein, eine erweiterte modellgestützte 
Motorsteuerungsarchitektur zu entwickeln.  
 
Dabei sollten die entwickelten Modelle nicht nur zur Bedatung der ECU-Kennfelder benutzt 
werden, sondern direkt als Funktionen in die Motorsteuerung integriert werden. Die sich 
daraus ergebenden Vorteile sind im Folgenden kurz zusammengefasst. 
 
Transparente Struktur 
Eine modellbasierte Motorsteuerung würde sich durch eine einfachere, überschaubarere 
Struktur auszeichnen. Die heute üblichen Kennfelder könnten durch Funktionen ersetzt 
werden. Der Informationsgehalt einer Funktion kann deutlich höher sein als der 
Informationsgehalt, der in einem Kennfeld ablegbar ist. Somit wird der notwendige 
Speicherbedarf, der bei den heutigen Motorsteuerungen für den Programm- und Datenstand 
mehrere hundert Kennfelder bzw. Kennlinien umfasst, reduziert. Ein weiterer Vorteil ist die 
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sich ergebende Transparenz der Motorsteuerung, insbesondere im Hinblick auf eine 
intelligente Koordination aller existierenden Teilsysteme bzw. Funktionen. Diese Teilsysteme 
können auf physikalischen Modellen, auf empirischen Modellen oder einer Kombination aus 
beiden basieren. 
 
Ausschöpfung des vorhandenen Potenzials 
Mit Hilfe der Modellgleichungen werden die vorhandenen Potenziale besser ausgenutzt, da in 
die Modellgleichungen alle relevanten Einflussgrößen, auch Störgrößen, integriert werden 
können. Der dafür notwendige Aufwand bei der Modellbildung steigt, im Gegensatz zur 
heutigen Kennfeldstruktur, nur unwesentlich. Das Resultat sind Funktionen, die das 
Motorverhalten exakt beschreiben. Für jeden Betriebspunkt, unabhängig von definierten 
Stützstellen, ist die jeweils beste Einstellparameterkombination ermittelbar. Abweichungen, 
die durch lineare Interpolation zwischen Stützstellen bedingt sind, werden vermieden. 
 
Realisierung verschiedener Optimierungsstrategien 
Bei der heutigen Motorsteuerungsarchitektur wird in den Kennfeldern bzw. Kennlinien ein 
bestimmtes Optimum hinterlegt. Im Gegensatz dazu ist in einer modellbasierten 
Motorsteuerung das gesamte Motorverhalten in den Modellen vorhanden. Somit kann das 
Motorverhalten je nach Bedarf nach verschiedenen Zielfunktionen, zum Beispiel Verbrauch, 




Kennfelder werden mit Hilfe von Adaptionen an bestimmte Veränderungen angepasst. 
Gegenüber der heutigen Methode, bei der adaptive Kennfelder mit bereichsweiser Adaption 
zum Einsatz kommen, können durch die funktionsbasierten Modelle Sprünge bei 
Bereichswechseln vermieden werden. Dieses hat direkte Auswirkungen auf den Fahrkomfort, 
zum Beispiel Ruckeln. Des Weiteren können Motorveränderungen, wie zum Beispiel 
Verschleiß, sehr leicht in den Modellen berücksichtigt und kompensiert werden. Die heute 
notwendigen Adaptionskennfelder entfallen somit. 
 
Mögliche Grenzen 
Der gravierende Nachteil einer modellgestützten Motorsteuerung ist die dafür notwendige 
Hardware. Leistungsfähige Mikroprozessoren sind hierfür notwendig, um die dafür 
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notwendigen Informationen in Echtzeit zu verarbeiten, insbesondere bei 
Optimierungsberechnungen mit vielen Beschränkungsfunktionen. Teillösungen könnten 
jedoch bereits heute als Modelle integriert werden. 
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ACEA   Verband der europäischen Automobilhersteller 
AÖ   Auslassventil öffnet 
AS   Auslassventil schließt 
AV   Auslassventil 
BD   Brenndauer 
CCD   Central Composite Design 
CLD   Chemilumineszenzdetektor 
CO   Kohlenmonoxid 
CO2   Kohlendioxid 
DC   DaimlerChrysler 
DoE   Design of Experimence 
ECU   Electronic Unite Control (Motorsteuerung) 
EMVS  Elektromagnetische Ventilsteuerung 
EV   Einlassventil 
EÖ   Einlassventil öffnet 
ES   Einlassventil schließt 
FID   Flammenionisationsdetektor 
FES   Laststeuerungsverfahren „Frühes Einlass Schließt“ 
F   F-Test 
GOT   oberer Totpunkt (Gaswechsel)  
HC   Kohlenwasserstoffe 
H50   Schwerpunktlage der Verbrennungsumsetzung 
KNN   Künstliche Neuronale Netze 
KW   Kurbelwinkel 
MP   Messpunkt 
NDIR   nichtdispersiver Infrarotabsorptionsanalysator 
NEFZ   Neuer Europäischer Fahrzyklus 
NOx   Stickoxide 
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OT   oberer Totpunkt 
PABGL/R  Abgasdruck Krümmer 
PKGH  Kurbelgehäuseöldruck 
pme   effektiver Mitteldruck 
pmr   Reibungsmitteldruck 
POEL   Motoröldruck 
psaug  Saugrohrdruck 
SEÖ   Ladungswechselsteuerungsverfahren „Spätes Einlass Öffnet“ 
SES   Laststeuerungsverfahren „Spätes Einlass Schließt“ 
SR   Saugrohr 
SULEV  Super Ultra Low Emission Vehicle 
TABGL/R  Abgastemperatur links/rechts 
TABGVKL/R  Abgastemperatur vor Katalysator links/rechts 
TANS   Ansaugtemperatur 
TAZ1..8  Zylinderabgastemperatur  
TWA   Kühlwassertemperatur Motoraustritt 
TWE   Kühlwassertemperatur Motoreintritt 
ÜH   Überschneidungshöhe 
ÜL   Überschneidungslage 
ULEV   Ultra Low Emission Vehicle  
UT   unterer Totpunkt 
VB   Verbrennungsbeginn 
V   Volumen 
VLW   Vorlagerungswinkel 
WG   Wirkungsgrad 
ZAS   Zylinderabschaltung 
ZZP   Zündzeitpunkt 




a   Abstand Drehpunkt zu Ventilanlenkung 
b   Formparameter, Steigung der Ausgleichsgeraden im Weibull-Netz  
beff   effektiver Kraftstoffverbrauch 
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bi   indizierter Kraftstoffverbrauch 
Hu   Heizwert 
IS Anker  Ankerträgheitsmoment 
J   Zielfunktion 
n   Drehzahl 
N   Anzahl Messpunkte 
M, MD  Moment 
ma   Ankermasse 
ma eff   effektive Ankermasse bezogen auf Ventilachse 
Bm&    Brennstoffmasse pro Zeit 
p   Einstellparameter 
P   Anzahl Einstellparameter 
Pe   effektive Motorleistung 
pl   Umgebungsluftdruck 
R   Ausfallwahrscheinlichkeit 
R2   Bestimmtheitsmaß 
2
kR    korrigiertes Bestimmtheitsmaß 
s   Stufung 
s   Abstand Drehpunkt zu Schwerkunkt Anker 
S   Sensitivität 
SAnker   Ankerschwerpunkt 
SSreg   Summe der quadratischen Abweichungen (Regression) 
SSerr   Summe der quadratischen Abweichungen (Fehler) 
SStot   Summe der quadratischen Abweichungen (Gesamtmodell) 
t   Zeit 
T   Beweglichkeit 
T   Charakteristische Lebensdauer 
w   Wiederholungsvariationen 
W   Unähnlichkeit 
X   Parameter 
X   Regressionsmatrix 
Y   Parameter 
Y   Messwert 
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∆   Differenz 
α    Abstand 
β    Koeffizent 
ijδ    Kronecker Delta 
ξ    Fehlerterm 
Φ   dynamische Einstellbarkeit 
BVη∆    Wirkungsgradverluste durch eine nicht ideale Verbrennung 
eη    effektiver Gesamtwirkungsgrad 
LWη∆   Wirkungsgradverluste durch Wandwärmeübergang 
Rη∆    Wirkungsgradverluste durch Reibung  
thη    thermischer Wirkungsgrad 
Uη∆    Wirkungsgradverluste durch Undichtheiten 
Vη    innerer Wirkungsgrad des Ottovergleichsprozesses (isochore Verbrennung) 
Wη∆    Wirkungsgradverluste durch Wandwärmeübergang 
σ   Standardabweichung 
σpmi   Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks 
λ    Luftverhältnis, Glättungsfaktor  
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11 Anhang 
Motordaten M113 E50 EMVS 
 
Bezeichnung:      M113 E50 EVC 
Motornummer:     YH699-9117 
Arbeitsverfahren:     Viertakt-Otto-Motor 
Kraftstoff:      Super bleifrei ROZ 95 
unterer Heizwert:     42200 kJ/kg 
Hubraum:      4966 ccm 
Hub:       84,0 mm 
Bohrung:      97,0 mm 
Pleuellänge:      148,5 mm 
Verdichtungsverhältnis:    10,6 : 1 
Einlassventildurchmesser:    38 mm 
Auslassventildurchmesser:    26 mm 
Ventilschaftdurchmesser:    6 mm 
Ventilhub (Einlass/Auslass):    8 mm 
EMVS Schwingzeit:     ca. 3,5ms 
zentrale Zündkerzenlage 
4 Ventile pro Zylinder  
Bild 11-1 Motorkenndaten M113E50 EMVS 
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Bild 11-2 Neuer Europäischer Fahrzyklus (NEFZ) 
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Versuchsplan für 2000 min-1 4,35 bar pme
AÖ VLW ÜL ÜH pansa
min -230 -540 -60 0.5 0
max -180 0 -30 3 300
Reihenfolge Blöcke AÖ VLW ÜL ÜH pansa
1 1 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
2 1 -180 -270 -45 1.75 120 AÖ "Stern"
3 1 -205 -270 -30 1.75 120 ÜL "Stern"
4 1 -205 -270 -45 0.5 120 ÜH "Stern"
5 1 -205 -270 -45 1.75 0 pansa "Stern"
6 1 -205 -270 -45 3 120 ÜH "Stern"
7 1 -205 -270 -60 1.75 120 ÜL stern niedrig
8 1 -205 -540 -45 1.75 120 VLW "Stern"
9 1 -205 -270 -45 1.75 300 pansa "Stern"
10 1 -230 -270 -45 1.75 120 AÖ "Stern"
11 1 -205 0 -45 1.75 120 VLW "Stern"
12 1 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
19 3 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
20 3 -188.33 -90 -55 0.92 240 -
21 3 -188.33 -90 -55 2.58 0 -
22 3 -221.67 -450 -35 0.92 0 -
23 3 -221.67 -450 -35 2.58 240 -
24 3 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
31 5 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
32 5 -221.67 -90 -35 0.92 240 -
33 5 -221.67 -90 -35 2.58 0 -
34 5 -188.33 -450 -55 2.58 240 -
35 5 -188.33 -450 -55 0.92 0 -
36 5 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
Wiederholungspunkt:  2000 min-1, 4,35 bar pme,
AÖ AS EÖ AS ÜL ÜH Drosselkl. ZZP
-205 -65.25 -56.25 95.438 -45 1.75 16.182 -31.5  
13 2 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
14 2 -221.67 -450 -55 0.92 240 -
15 2 -221.67 -450 -55 2.58 0 -
16 2 -188.33 -90 -35 2.58 240 -
17 2 -188.33 -90 -35 0.92 0 -
18 2 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
25 4 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
26 4 -188.33 -450 -35 2.58 0 -
27 4 -221.67 -90 -55 2.58 240 -
28 4 -221.67 -90 -55 0.92 0 -
29 4 -188.33 -450 -35 0.92 240 -
30 4 -205 -270 -45 1.75 120 Wiederholungspunkt
Bild 11-3 Zentral zusammengesetzter Versuchsplan für den Betriebspunkt n=2000 min-1, 
pme=4,35 bar 
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Bild 11-4 Einstellparameter Betriebspunktmodell n=2000 min-1, pme=4,35 bar mit 

































































Bild 11-5 Zielgrößen Betriebspunktmodell n=2000 min-1, pme=4,35 bar, Wiederholungspunkte 
(rotes Quadrat) 
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Bild 11-6 Darstellung aller Modelle über alle Einstellparameter, Betriebspunktmodell    
n=2000 min-1, pme=4,35 bar 
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Bild 11-7 Hinsichtlich Kraftstoffverbrauch optimierte Einstellparameter-Kennfelder ohne 
Emissionsbeschränkungen; ungeglätteter Einstellparameter-Kennfeldverlauf (links), 
Einstellparameter-Kennfeldverlauf mit MATLAB-Glättungsroutine „csaps“ geglättet 
(rechts) 
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Bild 11-8 Zielgrößen, die sich aus den ungeglätteten/geglätteten Einstellparameter-
Kennfeldern aus Bild 11-7 ergeben; ungeglättete Einstellparmeter-Kennfeldverlauf 
(links), Einstellparameter-Kennfeldverlauf mit MATLAB-Glättungsroutine „csaps“ 
geglättet (rechts) 
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Bild 11-9 Vergleich manuelle Applikation mit Kennfeldmodell und Kennfeldmodelloptimum 
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Bild 11-10 Validierungsmessungen mit Kennfeldbereichsmodell 
 
Teillastapplikationsstrategie 
Aufgrund der Vielzahl der zu variierenden Einstellparameter wurde eine Applikationsstrategie 
entworfen, durch die eine systematische und einfache Abstimmung der Einstellparameter 
möglich ist. Diese Applikationsstrategie basiert auf der „One-factor-at-a-time”-Methode. Das 





3. Variation des Vorlagerungswinkels 
4. Variation des Zündzeitpunkts 
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1. „Auslass-Schließt“-Variation
2. „Auslass-Öffnet“-Variation
3. Variation des Vorlagerungswinkels
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Bild 11-11 Applikationsstragetgie Teillast; herkömmliche Vorgehensweise 
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